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This document covers the process of developing and construction of a remote- controlled sur-
face vessel with a length of about one meter. The objective of this vessel is to collect  samples 
of   microplastics  from  the  sea’s water column to quantify the pollution on the area. 
This vehicle has been constructed using low price materials as much as possible without com-
promising  eider  it’s  stability  or  it’s  functionality. 
All information about this project will be found on this document, alone with the conclusions 
and possible improvements to be done in the future. 
First, the requirements for the vessel will be set to show the audience the range of the project. 
Some points might also be limited due to budget shortages and/or the academic orientation of 
this thesis. 
Then, the engineering calculations completed the construction process will be documented. 
This part will also contain the first trials of the vessel, conducted on a closer pool to test pa-
rameters such as stability and maneuverability. Once the results are within the project re-
quirements the sea tests will be conducted. 
Finally, once all tests have been conducted, the design will be improved to fulfill the objective 
of the vessel. 
 
 




Capítulo 1: Estado del arte 
1.1 Introducción 
 
Desde los inicios de los tiempos la humanidad ha buscado innovar en todos los aspectos ima-
ginables. Este impulso natural ha sido el responsable de los grandes progresos de la especie 
humana y se ha convertido en un símbolo de identidad común en muchas culturas. Este pro-
greso se vio acelerado a partir de la primera revolución industrial y ha seguido creciendo, des-
de entonces, hasta el punto en el que la civilización ha cambiado de manera radical en poco 
más de 200 años. Estos cambios sociales trajeron consigo nuevos movimientos políticos, como 
el fascismo, el comunismo y los mayores conflictos de la historia, como las dos guerras mun-
diales y, finalmente, el sistema democrático actual. En todos estos cambios y conflictos las 
nuevas tecnologías, que han ido apareciendo desde el S XVIII, tuvieron, tienen y tendrán en el 
futuro un papel fundamental. La tecnología disponible en cada sociedad marca también su 
grado de desarrollo y la pobreza mundial viene asociada, en gran parte, a la falta de recursos 
tecnológicos. Sirva como testigo objetivo los datos sobre la pobreza mundial. 
 
 
Imagen:  1-1 Evolución de la pobreza mundial. Fuente (1) 
 




Este progreso económico se debió al llamado círculo virtuoso, en el cual la producción indus-
trial crecía gracias a los avances tecnológicos, y requerían mano de obra experimentada, lo que 
comportó un aumento de salarios ya que las fábricas disponían de mayores beneficios. El in-
cremento de los salarios se reflejó en un aumento del consumo por parte de trabajadores me-
jor pagados, de modo que las empresas podían incrementar su producción aumentando 
también sus beneficios, que a su vez les permitió invertir en nuevas tecnologías y ampliar la 
producción y sus plantillas, etc. Este círculo se debió en gran parte a las innovaciones en la 
ciencia de materiales que han originado una amplia gama de aleaciones y otros nuevos mate-
riales como los plásticos. 
Este modelo económico se ha basado en la economía lineal mediante la cual los productos se 
convierten en residuos al finalizar su vida útil. Esto ha comportado la aparición de grandes 
cantidades de residuos, algunos de ellos ya han sido asimilados en el medio, pero otros como 
los plásticos aún perduran y se han convertido en un problema ecológico de magnitud global. 
Los primeros plásticos se manufacturaron en la década de 1920 y su uso ha ido creciendo de 
forma exponencial cada año gracias a su bajo coste y gran versatilidad. Hoy en día la produc-
ción mundial de plásticos supera los 400 millones de toneladas lo que convierte el plástico en 
el mayor residuo producido por el hombre(2). Para la humanidad, al haber creado un material 
tan excelente también se ha originado una gran responsabilidad en la gestión y eliminación de 
este residuo. 
  




1.2 Descripción de la problemática ambiental de los microplásticos en el 
medio marino 
 
Según un estudio de la International Coastal Cleanup Association realizado en 2019 en el cual 
más de un millón de voluntarios de todo el mundo recorrieron las playas recogiendo todos los 
residuos allí encontrados, se pudo determinar la procedencia de los principales residuos halla-
dos. De este modo se constató que los diez residuos más habituales están compuestos por 
plásticos. Esta tendencia se observó por primera vez en 2017 y ha ido incrementando hasta la 
fecha. Esto se debe principalmente a la gran versatilidad de los polímeros sintéticos ya que 
formándolos con los químicos adecuados se pueden obtener sustancias con propiedades tan 
diversas como el PVC de las tuberías o el PET de las botellas(3). Todos estos materiales tienen 
en común un coste muy bajo de manufacturación y una resistencia muy elevada, especialmen-
te a la descomposición. Esto genera un problema que no se da con, por ejemplo, con los restos 
de comida o el cartón, ya que la naturaleza puede tardar hasta cuatrocientos años en asimilar 
un simple vaso de café. 
 
Este material tan versátil requiere un tratamiento muy especializado para su gestión una vez 
se convierte en residuo. Hasta la fecha, a escala mundial, este tratamiento no se está realizan-
do correctamente a escala mundial, dando lugar a múltiples problemas ambientales que ya 
empiezan a tener efectos adversos no solo en múltiples ecosistemas, sino que también en el 
ser humano. Según un informe de World Economic Forum publicado en 2016, la producción de 
plástico del año 2013 tan solo incorporó un 2% de plásticos reciclados y expuso también el 











Imagen:  1-2 Destino de los residuos plásticos. Fuente: World Economic Forum(1) 
 
Dentro del 14% de plástico reciclado se descubrió que no todo se recicla correctamente: 
 
 
Imagen:  1-3 Reciclado de los residuos plásticos. Fuente: World Economic Forum(1) 
Estos datos muestran que de todos los residuos plásticos tan solo se recicla correctamente un 
2%. 
 




Múltiples estudios han comparado las cantidades de plástico que llegan al mar con la cantidad 
de plásticos que se encuentran en él y han llegado a la conclusión de que las dos cantidades 
son muy dispares: en la superficie del mar hay mucho menos plástico del que se vierte al mar. 
Esto en parte porque algunos plásticos con el paso del tiempo absorben agua de mar, incre-
mentando su densidad y hundiéndose hasta el lecho marino, pero aun considerando esto las 
cifras no se corresponden. Este problema se resolvió en 2004 por Richard Thomson de la uni-
versidad de Plymouth cuando publicó su estudio “Lost at sea: Where is all the Plasctic?” en la 
revista Science(4). En este estudio se acuñó por primera vez el término microplástico. 
En este estudio se demostró que, aunque la naturaleza es incapaz de descomponer el plástico 
el bombardeo de rayos ultravioleta de la luz solar y el efecto del oleaje sobre el plástico es 
capaz de fragmentarlo en plástico en partículas muy pequeñas. Años más tarde se demostró 
también que los microplásticos se generan de muchas otras formas como por ejemplo el des-
gaste de los neumáticos de los vehículos o el lavado de prendas de ropa que contengan plásti-
cos, incluso se fabrican de forma intencional para su uso en cremas y geles exfoliantes. Estos 
microplásticos se han introducido a la cadena trófica por medio de organismos filtrantes y del 
plancton y actualmente ya no solo se encuentran en los océanos de todo el mundo, sino que 
ya han llegado a ser detectados tanto en la sal común como en el agua del grifo e incluso en la 
cerveza y obviamente hasta en los seres humanos (5). 
Hasta la fecha no se sabe con certeza hasta qué punto estos plásticos pueden ser perjudiciales 
para el ser humano, pero sí se sabe, por ejemplo, que algunos plásticos como el poliestireno 
contienen moléculas de benceno que puede causar daños en los sistemas respiratorio, nervio-
so y reproductivo(6). Otro problema que provocan los microplásticos es el de servir de vehícu-
lo de transporte para algas unicelulares propias del Mediterráneo, como las diatomeas, siendo 
así unos excelentes vectores de dispersión para especies invasoras(6). 
Todos estos factores han situado a la contaminación por microplásticos como uno de los ma-
yores desafíos ambientales de la historia de la humanidad junto con el cambio climático y el 
agujero de la capa de ozono. 




1.3 Medidas legales y proyectos actuales dirigidos contra los microplásticos 
 
Actualmente, no existe un marco legal especialmente dedicado a la eliminación de los micro-
plásticos del mar, pero sí que hay algunas leyes y recomendaciones de diferentes instituciones, 
tanto nacionales como europeas, dedicadas a erradicar la producción de algunos tipos de ar-
tículos de plástico de un solo uso e imponer regulaciones sobre el tratamiento de los residuos 
plásticos para ser reciclados correctamente. 
 
Una de las directivas más relevantes en la lucha contra los residuos plásticos es la Directiva 
(UE) 2019/904 del parlamento europeo y el consejo de 5 de junio de 2019 relativa a la reduc-
ción del impacto de determinados productos plásticos en el medio ambiente (7). En esta norma 
se reconoce en el punto 5 de las consideraciones previas que el 85% de los residuos hallados 
en las playas europeas son plásticos, dentro de este 85% más del 50% son artículos de un solo 
uso mientras que el 27% provienen de la pesca. Esa directiva tiene por objetivo reducir y pre-
venir el impacto de algunos residuos plásticos sobre la salud humana. Esta norma se aplica a 
todos los productos plásticos de un solo uso, a los plásticos oxo-degradables (aquellos que se 
fragmentan con facilidad y forman microplásticos) y a las artes de pesca que contengan plásti-
co a partir del 2021. 
 
El 18 de mayo de 2018 se aprobó el Real Decreto 293/2018(3) con la intención de reducir el 
consumo de bolsas de plástico, así como crear un registro de productores de dichos productos. 
El aspecto más relevante de esta medida ha sido el prohibir la entrega gratuita de bolsas de 
plástico de igual o superior a 50 micras de espesor y que contengan un 70% o menos de plásti-
co reciclado a partir del 1 de julio de 2018. Este mismo real decreto también prohíbe a partir 
del 1 de enero del 2020 la entrega de bolsas de plástico fragmentables y a partir del 1 de enero 
de 2021 se prohíbe la entrega cualquier bolsa de plástico no comportable. Estas medidas tie-
nen por objetivo erradicar del mercado una de las fuentes de microplásticos. 
  




1.4 Encaje de este proyecto en el ámbito de la lucha contra los microplásti-
cos 
 
Puesto que los microplásticos representan una amenaza ambiental tan grande, ha habido mu-
chas iniciativas tanto públicas como privadas para abordar este problema. La mayor parte de 
estos proyectos se han orientado a la captación de muestras para la evaluación de la magnitud 
del problema. Hoy en día, la captación superficial de microplásticos está relativamente bien 
extendida dentro en los proyectos de contaminación ambiental pero el muestreo de la colum-
na de agua es muy raro y específico de algunos proyectos. El motivo es que las redes solo se 
utilizan de momento para muestreos superficiales y para los muestreos en profundidad se 
emplean las botellas de Niskin o las botellas de Nanses (más raras que las de Niskin)(8). 
 
Imagen:  1-4 Botella de Niskin. Fuente: (9) 
Estas botellas permiten tomar muestras de hasta 10 litros de agua a la profundidad deseada. 
Estas muestras pueden resultar demasiado reducidas para las mediciones de algunas áreas 
comparado con los casi 100.000 litros que puede muestrear una red neuston en 30 minutos de 
operación. De modo que si este proyecto tiene éxito podrá aportar una nueva forma de mues-
treo de la columna de agua que no requiera de un laboratorio para obtener resultados. 




Capítulo 2: Diseño y construcción del 
dron 
2.1 Objetivo del proyecto: 
El objetivo de este proyecto es el diseño y la construcción de un dron especializado en la reco-
gida de microplásticos en la mar. 
Este proyecto parte de los siguientes requerimientos iniciales, pudiendo ser modificadas con-
forme el proyecto evolucione. 
Parámetro Requerimientos 
Velocidad Debe poder mantener una velocidad de 3 nudos con la red sumergida y unas condiciones 
de mar tranquilas. 
Autonomía Debe disponer de, por lo menos, 1 hora de autonomía en régimen de trabajo, ya que, 
aunque los muestreos son de 30 minutos, situaciones de mar adversas, así como el proce-
so de arriado y recuperar la red suponen una carga adicional para las baterías y es necesa-
rio dejar un margen de mar. 
Comunicación 1 kilómetro 
Propulsión Se emplearán bombas para lograr el empuje necesario. Esto es sobre todo para evitar que 
la red pueda colisionar contra las hélices y facilitar la estanqueidad. 
Estanqueidad Tanto el casco como la caja que contendrá la electrónica deberán ser totalmente herméti-
cos e irán acompañados por sensores de inundación y sensores de temperatura. 
Alimentación El dron deberá ser totalmente autónomo y será alimentado mediante un banco de bate-
rías de 12 Voltios. 
 
  




2.2 Espiral de diseño 
 
 
Imagen:  2-1 Ejemplo típico de la espiral de deseño aplicada a dron. Fuente(10) 
En todo proyecto naval se deben seguir los mismos pasos de diseño con tal de garantizar un 
producto final que cumpla con los requerimientos y objetivos fijados. Esto se logra mediante la 
llamada espiral de diseño, que consiste en una serie de pasos a seguir para diseñar un dron. 
Esta espiral se basa en múltiples vueltas de rediseño, ya que en proyectos complejos es casi 
imposible obtener un buen diseño en primera instancia, ya que al alterar algo de un boceto se 
puede comprometer otra parte. En el caso de este proyecto se han realizado múltiples vueltas, 
algunas veces ha habido partes del diseño que no se han visto alteradas mientras que otras 
han sido objeto de constantes optimizaciones y mejoras para garantizar su funcionamiento. 
2.2.1 Diseño del dron 
En este apartado se especifican los objetivos que debe cumplir este diseño. 
2.2.1.1 Especificaciones y primer diseño inicial 
 




Objetivos del dron: Un dron autónomo capaz de recoger muestras de microplásticos a diferen-
tes profundidades con el objetivo de poder estudiar la distribución de éstos por la columna de 
agua. 
Dimensiones: Principalmente, unas dimensiones que faciliten el transporte y no resulten de-
masiado aparatosas. 
Formas: Debido a los objetivos ya citados, se requerirá de una estructura semisumergible, con 
un área de flotación muy reducida para mantener la estabilidad sin grandes bandazos. Este 
tipo de casco se conoce como SWATH (Small Waterplane Area Twin Hull). 
Francobordo: Para evitar que las olas sumerjan las cajas contenedoras de la electrónica se ha 
determinado que un francobordo de 25 cm será suficiente, ya que no se espera que el dron 
pueda operar con olas mayores. 
Distribución General: Los principales elementos a distribuir serán: Motores propulsores, bate-
rías, electrónica. Las bombas propulsoras se ubicarán en el interior de los cilindros sumergidos 
que forman el casco; de este modo se bajará el centro de gravedad y se reducirá la longitud de 
los conductos del agua. Las baterías y la electrónica se situarán en las cajas superiores; de este 
modo, se dispondrá de un acceso fácil y seguro y se estarán alejadas del agua. 
Estructura: Para un primer diseño se ha decidido utilizar una tabla sobre la que se colocará un 
molinillo para manejar la red en el centro y tres cajas en las que se instalarán las baterías y la 
electrónica. 
 
Imagen:  2-2 Vista superior del primer diseño. Fuente propia 
 




Los rectángulos rojos se utilizarán para las baterías y el verde para la electrónica. También se 
valorará la instalación de placas fotovoltaicas encima de las cajas. De este modo el dron tendrá 
mayor autonomía. 
Desplazamiento: El peso total deberá permitir que el dron sea desplazado a mano por una sola 
persona, pero también deberá ser algo elevado por motivos de estabilidad. Tomando esto en 
cuenta se ha fijado un desplazamiento de alrededor de 20 kg. 
Costes: Se intentará que este proyecto disponga de un presupuesto menor a los 1.000€. 
 
2.2.1.2 Segundo diseño 
En un principio se decidió instalar los flotadores en posición vertical respecto a la cubierta, 
pero tras considerar el efecto que esto tendría sobre la estabilidad transversal se decidió si-
tuarlos en un ángulo de 30°. 
Tras realizar las consideraciones estructurales se optó por una estructura completamente tu-
bular, de modo que se eviten concentraciones de tensiones y simplificar el proceso de cons-
trucción, ya que una unión entre tubos dificulta la aparición de concentraciones de tensiones 
como las que se darían en caso de una unión entre una placa plana y una tubería. También se 
decidió sustituir las tres cajas por dos cajas simétricas para facilitar el equilibrado de los pesos. 
El resultado final ha sido el siguiente: 
 
 
Imagen:  2-3 Vista del segundo diseño. Fuente propia 




2.2.1.3 Tercer diseño 
Tras comprobar el peso de la batería, se consideró que la integridad estructural del dron se 
podía ver seriamente comprometida, ya que se observó pandeo en los pilares, de modo que se 
decidió instalar un par de refuerzos transversales en forma de barras de acero. También se 
decidió suprimir la caja de la electrónica de popa y ubicar baterías y demás elementos 
en proa para compensar el asiento provocado por la resistencia al avance de la red. 
 
Imagen:  2-4 Comparación del segundo modelo (a la izquierda) con el tercero (a la derecha). Fuente propia 
 
2.2.1.4 Cuarto diseño 
Tras la primera prueba de mar se llegó a la conclusión que para garantizar la estabilidad del 
dron era necesario modificar el casco. Puesto que el problema era la estabilidad longitudinal se 
decidió ampliar el volumen de flotación en los extremos de popa y proa de modo que se deci-
dió instalar un par de flotadores auxiliares compuestos por una vara metálica de unos dos me-
tros de longitud con dos flotadores, uno en cada extremo y ubicar estos elementos sobre los 
refuerzos transversales que unen ambos flotadores. De este modo al añadir más volumen su-
mergido se solventará el problema del calado y al situar este volumen muy alejado del centro 
de gravedad un pequeño cambio de asiento supondrá un momento adrizante mucho mayor. 





Imagen:  2-5 Diseño final del casco con los flotadores extra. Fuente propia 
Estos elementos están formados por una barra de acero de 2,5 m y 40 mm diámetro con dos 
tubos de PVC de 250 mm con una longitud de 254 cm situados en los extremos y rellenos de 
espuma de poliuretano. 
2.2.2 Diseño de la planta propulsora  
La potencia propulsiva requerida será determinada por la resistencia al avance del dron y la 
red a una velocidad de 3 nudos. La resistencia al avance del casco se calculará mediante el 
programa “Ansys” y la resistencia al avance de la red se medirá de forma empírica una vez esté 
finalizada. 
Para la planta propulsora se consideró inicialmente utilizar un sistema convencional de hélices, 
pero tras diversas consideraciones se ha optado por un sistema de propulsión por waterjet. 
Proceso de diseño del sistema propulsivo: 
La planta propulsora deberá cumplir con las siguientes condiciones: 
• Deberá entregar la potencia necesaria para mantener una velocidad de 3 nudos con 
unas condiciones de mar tranquilas. En caso de que sea posible incrementar la veloci-
dad se valorará si el margen de mar obtenido no comporta un gran aumento del con-
sumo energético del sistema. 
• Deberá tener un número de piezas móviles lo más reducido posible para evitar fricción 
y desgaste. 




• Será estanco. 
• No comprometería la integridad estructural del casco. 
• No pondrá en peligro la seguridad de la red. 
• No interferirá en la toma de muestras. 
 
2.2.2.1 Objetivos y primer diseño 
El waterjet será imprimido mediante una impresora 3D. De este modo se podrá obtener un 
diseño exacto. Este primer modelo se acopla al final del tubo que conforma el casco. En esta 
imagen se puede observar el soporte para el motor eléctrico, así como el carril del eje. 
 
Imagen:  2-6 Primer modelo de waterjet. Fuente propia 
En este modelo el flujo del agua entra por la parte inferior. El área del orificio de entrada del 
agua es de 18,87 cm2. Con el objetivo de que este diseño dejará margen para posibles futuras 
modificaciones y por motivos de seguridad en caso de que accidentalmente el propulsor gol-
peara y dañara las paredes del estator se decidió encapsular el propulsor dentro de una camisa 
similar a la utilizada en los motores de combustión interna. 
Este diseño constó de las siguientes dimensiones principales: 
 




Área de entrada 18,87 cm2 
Diámetro del propulsor 1,85 cm 
Diámetro de la tobera 1,40 cm 
 
Finalmente, este modelo se descartó debido al gran volumen de impresión necesario y a los 
problemas de estanqueidad que planteaba, ya que constaba de múltiples uniones a estanquei-
zar, algunas de ellas en la zona del propulsor (zona de alta presión del agua) así como una difí-
cil unión que debía ser desmontable con el casco, y en última instancia se decidió realizar un 
nuevo modelo. 
 
2.2.2.2 Segundo modelo 
Para este modelo se decidió usar un concepto más conservador. En este elemento, la entrada 
del agua se sitúa en un tubo de PVC de 125 mm de diámetro (el mismo que el casco) que se 
acopla a él mediante una unión roscada y que aloja el motor y dispone del orificio de entrada 
del agua construido mediante impresión 3D. Este tubo finaliza con un mamparo conformado 
mediante impresión 3D que se une al tubo de PVC mediante una unión permanente. Al mismo 
tiempo, el mamparo dispone de un terminal abierto en el cual se acopla mediante una unión 
desmontable una boquilla que actúa como difusor, de este modo se logra acceso total a todos 
los elementos del waterjet. 
 
Imagen:  2-7 Segundo modelo de waterjet. Fuente propia 




La anteriormente mencionada boquilla se acopla al adaptador del mamparo mediante una 
unión del tipo macho - hembra que se mantiene presionando contra una junta tórica mediante 
seis tornillos ubicados en pestañas idénticas en ambos elementos y tiene como función reducir 
el área de salida del flujo con el objetivo de acelerarlo y aumentar el empuje generado por el 
propulsor. 
 
Imagen:  2-8 Difusor del segundo modelo de waterjet. Fuente propia 
Este diseño ha sido optimizado durante las diversas vueltas a la espiral de diseño. La primera 
mejora que se implementó fue el añadir una pestaña a la unión de la toma de agua con el tu-
bo. Esto se decidió ya que se consideró que una unión estanca sería imposible si no se dispone 
de una gran área de contacto entre ambos elementos ya que al realizar un orificio tan grande 
mediante herramientas manuales comporta un margen de error demasiado grande para que 
una unión fija encolada sea perfecta. 
 
 
Imagen:  2-9 Vista de las modificaciones efectuadas al waterjet para garantizar una unión estanca en la admisión. 
Fuente propia 
Mediante esta mejora se espera facilitar la unión estanca de ambos elementos. Posteriormen-
te se decidió dividir la pieza fija en tres más pequeñas que posteriormente se unirán perma-




nentemente mediante uniones macho - hembra encoladas. Esto se adoptó ya que comporta 
dos ventajas significativas:  
Por un lado, soluciona un problema que padecía esta pieza, y es que según el programa “ulti-
maker cura” esta pieza tenía un tiempo de impresión del orden de los dos días, esto la hacía 
especialmente vulnerable a un posible error de impresión que pudiese forzar un reinicio del 
proceso de impresión con la pérdida de tiempo y material que eso comporta. Al dividir la pieza 
en tres más pequeñas se reduce el impacto de esta clase de errores. 
Por otro lado, facilita el proceso de impresión, ya que al permitir que cada elemento dispone 
de una cara plana (o casi) sobre la que apoyarse para imprimir reduce notoriamente la canti-
dad de apoyos que deben ser imprimidos. 
 
Imagen:  2-10 Disposición de la pieza de admisión del waterjet para su impresión 3D. Fuente propia 
 
En esta imagen se puede apreciar que el acople con la boquilla apenas resulta reconocible 
debido a la gran cantidad de apoyos necesarios para soportar toda el área del mamparo eleva-
da sobre la superficie de impresión. A pesar de que los soportes empleados por las impresoras 
3D son generalmente fáciles de eliminar en este caso este proceso sería tedioso, ya que la 
geometría de esta pieza haría necesario partir el soporte en múltiples partes ya que no solo 
tendría que pasar por una zona de cambio de diámetro, sino que también tendría que superar 
los anclajes para los tornillos de sujeción de la boquilla. 
 




2.2.2.3 Segmentación del modelo 
En esta imagen del mamparo definitivo se pueden apreciar las últimas modificaciones efectua-
das. Ya que en una misma zona se superponen dos uniones macho - hembra se reforzó la re-
gión central para garantizar que en todo punto haya espesor suficiente. El perímetro exterior 
también es una unión dentro de la cual encaja el tubo de PVC, esto da la posibilidad de colocar 
nervios desde un perímetro al otro para incrementar la rigidez estructural de este elemento, 
ya que en caso de que por algún motivo se produjera un fallo estructural en este elemento 
podría muy fácilmente comportar una muy rápida entrada de agua en el casco que comporta-
ría una pérdida de flotabilidad de unos 10 kg que sería más que suficiente para hacer naufragar 
este dron. También se añadieron un par de pequeños salientes en la parte inferior para servir 
de guía para la colocación del codo de entrada de agua. 
Para la bancada del motor se consideró en primera instancia un soporte compuesto por tres 
piezas: 
 
Imagen:  2-11 Distribución de los elementos básicos de la bancada del motor. Fuente propia 
 
La pieza gris se fijaría a un soporte de madera instalado en el interior del casco y proporciona-
ría un apoyo sólido para que el soporte del motor (en verde) se uniera a ella mediante una 
unión de cola de milano que posteriormente sería asegurada mediante la pieza roja que a su 
vez se mantendrá en posición mediante un pasador. De este modo si se retira el motor por 
motivos de mantenimiento el proceso sería fácil y en caso de que se requiera cambiar de mo-
delo de motor sería suficiente con modificar una pequeña pieza para que el motor esté cen-




trado con respecto al eje. Por criterios estructurales se decidió alargar la unión de cola de mi-
lano hasta que abarcara enteramente el carril de unión, eliminando también la pieza roja. 
 
 
Imagen:  2-12 Primera bancada del motor. Fuente propia 
 
Tras considerar la dificultad constructiva que añadiría la elaboración de un soporte de madera 
que debería anclarse al casco sin comprometer ni la estanqueidad ni la resistencia estructural 
del mismo se decidió integrar la parte fija de la bancada del motor en la estructura del water-
jet. El diseño resultante no aumentaba notoriamente el tiempo de impresión de la pieza ni 
requería de añadir soportes para el proceso de impresión. 
 
Imagen:  2-13 Acople definitivo de la bancada del motor. Fuente propia 





La disposición final de estos cinco elementos sería la siguiente: 
 
 
Imagen:  2-14 Desglose final de las piezas del waterjet. Fuente propia 
 
Área de entrada de la admisión 25,64 cm2 
Diámetro de la sección de la hélice 40 mm 
Longitud del conducto de admisión 130 mm 
Diámetro final de la tobera 30 mm  
Longitud de la tobera 30 mm  
 
La hélice será fácilmente extraíble para que pueda ser desmontada y sustituida en caso de que 
sea necesario, tanto en caso de avería como como por incorporación de alguna mejora. 
 
2.2.2.4 Modelo final 
Tras intentar instalar el motor en la primera bancada se observó que era muy difícil anclar 
correctamente el motor a la bancada y lograr centrar el eje. Por esto se decidió diseñar una 
nueva bancada con una unión al motor en forma de mamparo perforado por 5 puntos, 4 para 
pasar unos tornillos que se atornillan directamente al estator del motor y uno central para el 
eje. 





Imagen:  2-15 Comparación entre la primera bancada (izquierda) y la segunda (derecha). Fuente propia 
En un primer momento se tomó de ejemplo para la hélice una hélice casi igual a una conven-
cional, de modo que se procedió a modelar una en 3D para su posterior impresión. 
 
 
Imagen:  2-16 Vista de la primera hélice. Fuente propia 
Debido a la elevada velocidad de rotación del motor, 10.800 rpm, se ha decidido que la robus-
tez de la hélice debería ser una prioridad por encima del rendimiento para poder garantizar la 
funcionalidad de este propulsor. La disposición final de estos cinco elementos sería la siguien-
te: 





Imagen:  2-17 Desglose de todas las piezas internas del waterjet con la hélice final. Fuente propia 
 
Imagen:  2-18 Desglose de todas las piezas externas del waterjet. Fuente propia 
 
Imagen:  2-19 Vista del waterjet integrado en el casco. Fuente propia 
2.2.3 Diseño de la instalación eléctrica 
Para poder propulsar y controlar el dron se requiere de una instalación eléctrica propulsora y 
de manejo de datos. Con el objetivo de facilitar la operación del dron se decidió que el control 
no se efectuará directamente desde un ordenador, sino que se controlará desde un mando a 
distancia.  




2.2.4 Comunicación mando-dron 
Este sistema se encargará de recibir la información de dos potenciómetros y transmitirla a los 
motores. Se ha optado por el uso de potenciómetros ya que serán más cómodos que los joys-
ticks para mantener velocidad constante sin maniobras durante largos períodos de tiempo. 
Este sistema se compondrá de los siguientes elementos: 
En el mando, dos potenciómetros, una antena y un Arduino. 
En el dron una antena, un Arduino, dos Electronic Speed Controller (ESC) y dos motores. 
 
Imagen:  2-20 Conexionado de los motores. Fuente propia 
2.3 Cálculo de la resistencia al avance del dron y el empuje de la hélice 
Con el fin de poder obtener una simulación del modelo a construir se empleó el programa 
“Ansys”. El primer paso de esta simulación fue el modelado 3D del casco mediante “Rhinoce-
ros” y posteriormente se exportó este modelo al “Ansys” para utilizar la función “Fluent” sobre 
el sólido importado para analizar la resistencia al avance. Se efectuó una simulación sobre el 
casco para obtener la resistencia al avance del dron y posteriormente se simuló el empuje 
generado por la planta propulsora. 




2.3.1 Simulación hidrodinámica del casco 
Para la simulación hidrodinámica se ha utilizado el siguiente volumen de control. 
 
Imagen:  2-21 Modelos y volumen de control utilizados para la simulación hidrodinámica. Fuente propia 
En este punto se procede a la definición de la malla. 
 
Imagen:  2-22 Parámetros de la malla. Fuente propia 
Con estos ajustes se ha obtenido la malla siguiente. 





Imagen:  2-23 Malla obtenida. Fuente propia 
Los resultados de un análisis CFX están muy influenciados por la calidad de la malla sobre la 
que se realizan, de modo que es de gran importancia evaluar su calidad. Para evaluar la malla 
se comparan los parámetros de skewness y ortogonal quality en su valor medio para saber la 
calidad de la malla. 
 
Imagen:  2-24 Parámetros de calidad de la malla. Fuente propia 
Estos valores se comparan con la tabla siguiente. También se debe comprobar que el valor 
mínimo de othogonal quality sea mayor a 0,1 pasa asegurar una correcta simulación. 





Imagen:  2-25 Parámetros de evaluación de la malla. Fuente(11) 
En este caso la malla se pudo considerar como muy buena y sus resultados partieron de una 
base sólida. Para iniciar el solucionador, se activó la doble precisión, trabajando con 8 proce-
sadores lógicos y 2 GPUs. 
Para el solucionador, se define la dirección y magnitud de la fuerza de la gravedad en el mode-
lo. Se activó en el modelo K-epsilon, el cual, se representan las propiedades turbulentas del 
flujo. Se activa el realizable ya que se utiliza de forma estándar para la mayoría de los casos y el 
tratamiento de las paredes se usa el escalable para evitar los problemas de refinamiento de la 
malla en el tratamiento de paredes estándar. Posteriormente, se añade el agua como material 
del volumen de control y se define que el volumen de control estará compuesto por agua. 
En la entrada se define un flujo a una velocidad de 1.5433 m/s y en la salida se deja por defec-
to con una presión estándar de 101325Pa. Los cálculos se han completado con 2250 iteracio-
nes y se observa que los valores tienden a estabilizarse sobre las 1000 iteraciones. 
 
Imagen:  2-26 Valores residuales. Fuente propia 
Al principio de los cálculos se introdujo un tiempo de etapa de 0,00015 segundos, pero debido 
a las perturbaciones observadas se decidió incrementarlo a 1 segundo para estabilizar los valo-
res residuales. 




Para poder verificar estos resultados, se añadió un contorno al casco para observar cómo se 
aplica la presión sobre este mismo y como fluye el agua sobre el casco. 
 
Imagen:  2-27 Distribución de las presiones en el casco. Fuente propia 
 
Imagen:  2-28 Líneas de flujo sobre el casco. Fuente propia 
Como es de esperar para este tipo de simulaciones, en las zonas en las que la velocidad es alta 
la presión decae, mientras que si la velocidad es baja la presión es elevada. 




Por último, se utilizó la calculadora de funciones para observar las fuerzas que se aplican sobre 
el casco. 
 
Imagen:  2-29 Resultados de resistencia al avance sobre el casco. Fuente propia 
En este ensayo se ha obtenido un valor de resistencia al avance de 147,729 N. Sabiendo que 
𝑃𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 =  𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜 que la velocidad de diseño son 1,5433 m/s se obtiene 
que: 
𝑃𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 147,729 ∗ 1,5332 = 226,498 𝑊   




2.3.2 Simulación estructural del casco 
A continuación, partiendo de los resultados del apartado anterior y la distribución de los ele-
mentos sobre el dron, se procedió a realizar un ensayo estructural sobre el casco del dron. 
El primer paso fue importar de la librería los tres materiales que se iban a utilizar en “engi-
neering data”. 
Al agua líquida se le tiene que definir el módulo de compresibilidad y el módulo de elasticidad 
transversal para que se puedan realizar los cálculos correctamente. 
 
Imagen:  2-30 Definición de las propiedades de los materiales. Fuente propia 
Se abrió el modelo y se asignaron los materiales a cada elemento con su espesor y el volumen 
de control. Después se realizó el mallado del casco, se hizo un mallado más fino en las varillas 
para no perder detalle y un mallado adaptativo para el resto de la estructura. 
 
Imagen:  2-31 definición del espesor de los elementos del casco. Fuente propia 





Imagen:  2-32 Características de la malla obtenida. Fuente propia 
Después se procedió a aplicar las cargas a la estructura. La primera carga es el peso de la bate-
ría que está situada en la proa del dron y la segunda carga aplicada en la estructura es la fuerza 
de arrastre de la red. 
 
Imagen:  2-33 Definición de las cargas de la batería sobre la estructura. Fuente propia 





Imagen:  2-34 definición de las cargas de la red sobre la estructura. Fuente propia 
Al definir las cargas, se seleccionaron las varillas y se definen como soportes cilíndricos, el cual 
tiene libertad en el sentido axial y está fijado en el sentido radial y tangencial. 
 
Imagen:  2-35 definición de las condiciones de restricción de las varillas. Fuente propia 
Por último, se importaron las presiones del ensayo hidrodinámico y se generó la simulación 
para observar las deformaciones especificadas. 
 
Imagen:  2-36 Importación de las presiones obtenidas en el ensayo anterior. Fuente propia 





Imagen:  2-37 Vista frontal de las tensiones sobre la estructura. Fuente propia 
 
Imagen:  2-38 Vista trasera de las tensiones sobre la estructura. Fuente propia 





Imagen:  2-39 Vista trasera de las tensiones sobre la estructura con las deformaciones magnificadas. Fuente propia 
 
Imagen:  2-40 Vista frontal de las tensiones sobre la estructura con las deformaciones magnificadas. Fuente propia 
A pesar de que las deformaciones máximas fueron de 0,15 mm, se decidió añadir una plancha 
de acero galvanizado de 2 mm sobre la estructura para reforzarla y proporcionar una superfi-
cie de apoyo para instalar la batería y la electrónica. 
2.3.3 Simulación hidrodinámica de la hélice 
Tras elaborar el mallado de la hélice siguiendo los mismos pasos que en el apartado anterior, 
se verificó nuevamente la calidad de la malla. Esta vez se obtuvieron los siguientes resultados: 





Imagen:  2-41 parámetros de calidad de la malla de la hélice. Fuente propia 
Que se comparan con la siguiente tabla de calidad. 
 
Imagen:  2-42 Tabla de verificación de la malla. Fuente(11) 
De este modo se puede asegurar que la malla obtenida es válida. 
 
Imagen:  2-43 Malla de la hélice. Fuente propia 
Tras definir el eje de rotación y la velocidad de giro en 9000 revoluciones por minuto, el senti-
do del flujo en el eje Z, fijar las condiciones de contorno y propiedades del sólido y el fluido se 
obtuvo el siguiente mapa de presiones. 





Imagen:  2-44 Distribución de presiones en la cara de presión de la hélice. Fuente propia 
 
Imagen:  2-45 Distribución de presiones en la cara de succión de la hélice. Fuente propia 
Esta distribución de presiones fue la esperada para hélices, puesto que en la cara de presiones 
se encuentran presiones mucho más altas que en la cara de succión. 





Imagen:  2-46 Líneas de flujo sobre la hélice en la cara de presión. Fuente propia 
 
Imagen:  2-47 Líneas de flujo sobre la hélice en la cara de succión. Fuente propia 
Las líneas de fluido también dieron resultados coherentes con lo esperado. 





Finalmente se obtuvo un empuje de 101,89 N por cada hélice, de modo que la fuerza de empu-
je total fue de 203,78 N. 
 
2.4 Dimensionamiento del eje del motor 
Para asegurar la integridad estructural del eje se procedió a dimensionarlo siguiendo la norma-
tiva ANSI (American National Standards Institute), institución miembro de ISO. La norma ANSI 
106.6M(12) determina el diámetro de los ejes de motores pequeños. El diámetro del eje ven-
drá dado por la siguiente expresión: 
 
Donde: 
N = Factor de seguridad 
Kf = Factor de concentración de esfuerzo de torsión 
Mmax = Momento flector máximo 
Sn = Resistencia a la fatiga 
T = Par máximo 
Sy = Punto de fluencia del material 
Como factor de seguridad se ha tomado un 20%. 





Puesto que el eje tiene una unión cortada se toma kf = 3 
 
Para calcular el momento flector máximo se procede como una viga empotrada con una carga 







+ 𝑀ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 ∗ 𝐿 
Para calcular el peso del eje se supone un diámetro de 3 mm, con una masa lineal de 0,057 
g/mm. La longitud del eje será de 125mm y la masa de la hélice es de 10 g. 
De este modo se obtiene que el momento máximo se produce en el empotramiento y es de 
0,17 kgf*cm. 











Sabiendo que el eje es de acero estirado en frio se obtiene un punto de fluencia (Sy) de 7761 
kgf/cm2. También se obtiene una resistencia máxima (Su) 8577 kgf/cm^2. 
Sabiendo que  𝑆𝑛 =  𝐶𝑏 ∗  𝐶𝑠 ∗  𝐶𝑟 ∗ 𝐶𝑜 ∗ 𝑆′𝑛 ; 𝑆𝑛 = 3286,0237 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚^2 
Para calcular el torque máximo que puede entregar el motor se considera que: 
𝑃 = 𝑇 ∗ 𝑊 Resulta en un torque T = 0,0167 kgfcm. 
De este modo se obtiene que como mínimo el eje deberá tener un diámetro de 1,2361 mm. Ya 
se disponía de un par de ejes de 3 mm de diámetro se decidió utilizarlos puesto que soporta-
rán los esfuerzos aplicados.  




2.5 Balance eléctrico del dron 
Para garantizar que se cumpla con la autonomía requerida se precisará de un correcto dimen-
sionamiento de la planta energética de a bordo. En este caso, no se dispone de ningún equipo 
generador de energía eléctrica y la única fuente de energía disponible es la almacenada en el 
banco de baterías. Para un correcto balance eléctrico primero se deben considerar todos los 














Motores PP 2 185 12 15,42 1 30,83 
Antena 2 0,015 3,6 0,01 1 0,02 
Sensores de tempe-
ratura y humedad 
3 0,125 5 0,03 1 0,08 
Modulo GPS 1 0,15 5 0,03 1 0,03 
Motor de persiana 1 232 12 19,33 0,2 3,87 
 
El factor de uso refleja cuanto tiempo estarán en funcionamiento los diferentes elementos, ya 
que en este caso se espera que durante el tiempo de muestreo el winche de la red se emplee 
tan solo un par de veces se considera un factor de uso muy reducido. Como se puede observar 
los principales consumidores son los motores principales, ya que operaran a máxima potencia 
durante todo el ensayo. 
Consumo total [A] 34,83 
Tiempo de operación [h] 1 
Batería (Ah) 34,83 
 
Suponiendo un tiempo de operación de una hora por motivos de seguridad se requerirá de 
una batería de unos 35Ah. 
  




2.6 Proceso de construcción del dron 
Para realizar la construcción del dron, se han empleado los siguientes materiales: 
Material Cantidad 
Tubos de PVC de 40mm 4 tiras de 1 metro 
Uniones en T de 40mm 4 
Codes de 45° de 40mm 4 
Tubos de 125mm 2 tiras de 1m 




2.6.1 Disposición básica de la estructura de PVC 
Una vez se han obtenido dichos materiales, se procede a marcar y cortar los tubos de 40mm y 
de 125mm mediante una tronzadora. 
 
Imagen:  2-48 Recortes de los tubos de PVC. Fuente propia 
Para la construcción del dron se cortaron los siguientes segmentos: 
Ítem N.° elementos 
Segmentos de 30cm de 40mm de diámetro 2 
Segmentos de 7cm de 40mm de diámetro 4 
Segmentos de 40cm de 40mm de diámetro 6 
Segmento de 75cm de 125mm de diámetro 2 
Segmento de 15cm de 125mm de diámetro 2 




Cortados los tubos, se procedió al ensamblaje de los tubos de 40 con sus codos y T correspon-
dientes. 
 
Imagen:  2-49 Vista de uno de los dos arcos de la estructura de PVC. Fuente propia 
En esta imagen se puede ver el perfil del arco de la unión transversal tubular de secciones de 
40 mm que consta de izquierda a derecha de un tubo de 40 cm ubicado con un ángulo de 45° 
respecto a la horizontal, un codo de 45°, una sección de tubo de 7 cm de longitud para facilitar 
la unión del codo con la T, una unión en T sobre la cual se acoplaron unas secciones de 40 cm 
de longitud en la salida central, un segmento de 30 cm de longitud a partir del cual se encuen-
tran otra unión en T, una sección de tubo de 7cm, un codo de 45° y una sección de 40 cm. 
Para unir la estructura de tubos de 40 mm se procedió perforar unos agujeros de 60 cm en los 
puntos donde se ubicará el acople de 125 mm. 
 
Imagen:  2-50 Disposición de la estructura de PVC del dron. Fuente propia 
 




Construcción de los terminales de proa del casco 
Para asegurar la estanqueidad y la resistencia de la proa del dron se optó por insertar una es-
fera de Porex pan (poliestireno expandido), sobre la cual laminar con fibra de vidrio y resina de 
epoxi para obtener una estructura estanca y sólida capaz de resistir impactos. Para evitar que 
la resina de epoxi pudiera reaccionar químicamente con el Porex pan se optó por recubrirla 
con plástico antes de insertarla hasta su ecuador en el casco. Tras marcar, el límite hasta el 
cual se puede laminar mediante cinta de embalar se procedió a lijar con papel de lija de grano 
grande el extremo del PVC sobre el que se adherirá la fibra para que cuente con un buen aga-
rre sobre la superficie anteriormente lisa mejorando así el agarre de la resina sobre el tubo. 
Para laminar se ha utilizado filamento de fibra de vidrio entrecruzado (MAT). Ya que este tipo 
de filamento se adapta mejor a superficies curvas. 
 
Imagen:  2-51 Preparación para el laminado. Fuente propia 
Tras múltiples pasadas con un rodillo de pintor impregnado de resina se logró que la forma se 
adaptará perfectamente a la esfera de la base. 





Imagen:  2-52 Estado del terminal antes de iniciar el proceso de curado. Fuente propia 
El resultado final tras cuatro capas de fibra fue más satisfactorio de lo esperado, ya que no se 
aprecian deformaciones por ningún lado y la forma es muy regular. Se observó que la cinta de 
embalar utilizada como marca quedó integrada dentro de la superficie de contacto entre la 
fibra y el tubo, de modo que se decidió que para el siguiente casco las marcas se realizarán con 
un lápiz y se ampliará la superficie lijada para lograr un mejor agarre. 
Debido a que la temperatura de curado de la resina es un factor clave para determinar su re-
sistencia estructural se intentó contar con un ambiente de temperatura relativamente alta 
para poder realizar el curado de forma óptima.  
 
Imagen:  2-53 Resistencia de la resina de epoxi en función de sus condiciones de curado. Fuente(13) 




Según el fabricante la resistencia estructural máxima se consigue con un curado de 5 horas a 
80 °C, pero con un curado mucho más largo de una semana a temperatura ambiente (20 °C) se 
logra una resistencia de un 75%, porcentaje que se incrementa en función de la temperatura. 
Para este proyecto no se requiere de una gran resistencia estructural de modo que se conside-
ró aceptable un curado imperfecto. Tras 5 horas de secado a temperatura media de 40 °C se 
dio por finalizada la etapa del curado y se procedió al lijado de la superficie, ya que algunos 
fragmentos de filamentos de fibra formaron estructuras similares a agujas. Los resultados fue-
ron muy satisfactorios, ya que la proa de los torpedos resultó totalmente estanca y demostró 
una resistencia estructural muy elevada. 
Para la construcción de la unión del torpedo con la parte del propulsor se ha diseñado una 
junta en 3D, esta junta tiene la función de estanqueizar y de facilitar el mantenimiento de la 
parte del propulsor. 
En el diseño 3D se han realizado ocho agujeros que servirán de guías en el momento de reali-
zar los agujeros con el taladro. Para la estanqueidad de la junta se utilizará una banda de sili-
cona, la cual, con la misma pieza que se ha imprimido, se marcará y se cortará con un cúter. 
 
Imagen:  2-54 Unión del waterjet impresa. Fuente propia 
A continuación, se procede a realizar los agujeros de la banda de silicona, los cuales, se han 
marcado con una de las juntas imprimidas para que sea lo más exacto posible. 
Como se necesitan dos juntas de siliconas, para realizar las pruebas de estanqueidad de la 
junta, se ha realizado una de ellas sin el agujero interior. De esta manera se puede probar su 
eficacia. La otra junta de silicona ya se ha realizado directamente con el agujero interior. 




Para poder realizar una prueba de estanqueidad, se ha procedido a encolar con cola de PVC 
una pieza de PLA con un torpedo. Una vez se ha secado, se ha puesto su junta de silicona con 
su otra pieza de PLA y se une con sus tornillos, tuercas y arandelas de acero inoxidable. 
 
Imagen:  2-55 Vistas interior y exterior de la unión del waterjet con el casco. Fuente propia 
Para comprobar la estanqueidad hasta este punto se instaló una junta en forma de mamparo 
para poder verificar las uniones del PVC. 
 
Imagen:  2-56 Junta estanca instalada. Fuente propia 
Una vez se ha realizado la prueba de estanqueidad se puede decir que funciona satisfactoria-
mente. 
En el siguiente paso se procede a realizar el marcado de todos los tubos de PVC para fijar su 
posición a la hora de encolado. 





Imagen:  2-57 Pegado de la estructura de PVC. Fuente propia 
Una vez marcado se realizó el pegado de la última junta de PLA en el otro torpedo y el encola-
do de toda la estructura. 
 
Imagen:  2-58 Pegado de las piezas de PVC. Fuente propia 
Tras pegar todas las piezas se repasaron las uniones con un pincel para asegurar la estanquei-
dad. 





Imagen:  2-59 Repaso de las uniones de PVC. Fuente propia 
Se tomó la decisión de reforzar el casco principal del dron con dos tubos de hierro, de este 
modo se podría añadir un peso, con la posibilidad de desplazarlo, para regular el asiento de la 
mejor forma posible e incrementar el calado del dron; además reforzó la estructura que se 
creyó demasiado endeble como para soportar la fuerza ejercida por la resistencia al avance de 
la red. Estos refuerzos constan de dos barras de acero de 40 mm de diámetro que se instalarán 
transversalmente de torpedo a torpedo. 
 
Imagen:  2-60 Presentación de los refuerzos transversales. Fuente propia 




Para evitar la entrada de agua en el casco de PVC en las uniones de los tubos de hierro se utili-
zaron arandelas mixtas y arandelas de nylon. 
 
Imagen:  2-61 Primera prueba de flotabilidad y estanqueidad. Fuente propia 
Tras una noche, se retiró el dron de la piscina y se observa que ha acumulado agua durante las 
pruebas, confirmando que hay vías de agua en la estructura del dron. 
 
Imagen:  2-62 Vías de agua halladas durante las pruebas. Fuente propia 




En la prueba se puede ver que las vías de aguas están situadas en los injertos a causa de un 
encolado insuficiente, de tal forma, se intenta solventar estos problemas con masilla de poliu-
retano y se vuelve a llenar la estructura de agua. 
Para solventar este problema se procede a utilizar cola de PVC y silicona para impermeabilizar 
el mamparo del propulsor. Tras una hora sumergidas las piezas se comprueba que el resultado 
es satisfactorio. 
Tras la simulación estructural, se decidió instalar una plancha de acero galvanizado sobre la 
estructura del dron con tal de servir de refuerzo. Esta plancha a su vez proporciona una super-
ficie plana sobre la que instalar los elementos de la electrónica del dron. 
 
Imagen:  2-63 Plancha de galvanizado sobre el dron. Fuente propia 
Cuando se ha cortado la chapa, se lija y limpia con disolvente antes de pintarla. 
 
Imagen:  2-64 Preparación de la plancha de galvanizado. Fuente propia 




Para sujetar la chapa pintada se utilizaron abrazaderas, de esta forma la estructura superior 
será desmontable, facilitando posibles modificaciones futuras. 
 
Imagen:  2-65 Anclaje de la plancha galvanizada al dron. Fuente propia 
Al instalar la batería y el motor de persiana que actúa como winche se observó pandeo en los 
tubos de PVC, de modo que se procedió a reforzar la estructura íntegra de PVC. Para reforzar 
la estructura se utilizaron varillas roscadas de métrica 6 cortadas a medida y abrazaderas para 
la sujeción en los tubos, evitando la perforación de estos mismos. 
 
Imagen:  2-66 Vista en detalle de un refuerzo para el PVC. Fuente propia 





Imagen:  2-67 Vista del dron reforzado. Fuente propia 
Con los refuerzos montados, se colocó la plancha de acero en la estructura y se procedió a 
montar el motor de persiana con su tubo de enrollamiento de aluminio. Se colocó la polea de 
arrastre con su clip de seguridad y posteriormente se montaóla contera que estará en contacto 
con el rodamiento con su soporte situado en los refuerzos montados para sujetar el winche de 
la red. 
 
Imagen:  2-68 Motor de persiana utilizado como winche para la red. Fuente propia 




Una vez montado el winche de la red, se procedió a probar si funcionaba correctamente con el 
inversor de corriente continua de 12V a corriente alterna 220V. 
Puesto que funcionó correctamente, se procedió a realizar el conexionado del winche en una 
caja estanca con su regleta de conexionado. 
 
Imagen:  2-69 Conexionado final del winche. Fuente propia 
Para la fijación de la batería y el inversor se utilizaró cinta perforada galvanizada 
 
Imagen:  2-70 Sujeción de la batería e inversor. Fuente propia 
Una vez fijados la batería y el inversor, se practicó un agujero, a través del cual, se pasaron los 
cables de alimentación de los motores a la batería. 




Al pasar los cables, se montaron los conectores en los cables situados en el interior de la vaina 
protectora para que el propulsor sea desmontable. 
 
Imagen:  2-71 Conexión del ESC a los cables de alimentación. Fuente propia 
 
Imagen:  2-72 Dron justo antes de la primera prueba de mar. Fuente propia 





Imagen:  2-73 Mando provisional sin cubierta. Fuente propia 
Una vez realizadas las pruebas de estanqueidad, se detectó un problema de funcionamiento 
de los motores. Se hizo un cambio en el conexionado, solucionando el problema del funciona-
miento de éstos. 
 
Imagen:  2-74 Caja de conexiones del dron con el receptor del mando. Fuente propia 
 





2.6.2 Construcción del waterjet 
 
Imagen:  2-75 Impresión 3D de la admisión del waterjet. Fuente propia 
Como se puede observar en la imagen superior, la impresión tenía un defecto en la parte que 
va encolada al tubo. Por este motivo se procedió a recortarla. 
 
Imagen:  2-76 Eliminación del error de impresión. Fuente propia 
Una vez se ha recortada la parte defectuosa, se procedió a la retirada de los soportes creados 
para realizar la impresión correctamente. 





Cuando se terminó la impresión del nuevo diseño de la bancada, se repasaron los agujeros que 
servirán de sujeción con espárragos y los agujeros a los cuales irá atornillado el motor. Para 
finalizar se comprobó que todas las piezas impresas se adaptaban correctamente. 
Cuando se tuvo impresa toda la parte propulsiva, se procedió a imprimir el mamparo, el cual 
tiene que proporcionar estanqueidad al tubo de PVC y una salida para el flujo proveniente del 
propulsor. 
 
Imagen:  2-77 Impresión del mamparo (esquina superior izquierda), mamparo instalado (esquina superior derecha), 
vista de todas las piezas imprimidas en su posición (abajo). Fuente propia 




Para la construcción del propulsor se partió de un tubo de PVC de 125 mm de diámetro y de 
150 mm de longitud al cual se le practicó un recorte para permitir la entrada del agua a la ad-
misión y se encoló la primera parte del waterjet. 
 
En cuanto se decidió que acople se iba a utilizar y se hubo secado la unión de silicona, se inser-
tó la bocina, la cual esta compuesta por tubo de latón que se ha cortado a una medida de 10 
cm de largo y está fijado con adhesivo. En el momento que el adhesivo se ha secado, se proce-
de a llenar de silicona el mamparo y el extremo del propulsor para realizar la unión estanca. 
Para asegurar una unión perfecta entre la bocina y el tubo de latón se decidió emplear resina 
epoxi. 





Tras completar la construcción del waterjet se procedió a comprobar su estanqueidad y a sol-
ventar las vías de agua, añadiendo una capa de cola de PVC en el interior del waterjet. 
 
Imagen:  2-78 Resultados de las pruebas de estanqueidad de los waterjet (izquierda antes de estanqueizar, derecha 
después). Fuente propia 
 
 




Para rellenar el tubo de latón de vaselina y que tenga la función de bocina, se hizo un cucuru-
cho de papel y se ha ido aplastando desde la parte superior hasta la inferior para rellenar el 
tubo completamente. Este paso se realizó en ambos propulsores. 
 
Imagen:  2-79 Llenado de los tubos de latón con vaselina. Fuente propia 
Una vez rellenado el tubo de vaselina, se insertó el motor con el eje y la hélice. Se colocó la 
junta de silicona, recortada con un cierto margen para que, en caso de vías de agua, retardar la 
posible inundación. 
 
Imagen:  2-80 Conexión del motor del waterjet. Fuente propia 
Insertada la junta, se conectó el motor al controlador de velocidad ESC y se envolvió con cinta 
aislante el conexionado para facilitar su posible desmontaje. 




Cuando se terminó de envolver el cableado con cinta aislante, se cerró el mamparo con sus 
correspondientes tornillos, tuercas y arandelas y se cerró la boquilla con el acople con dos 
tornillos para realizar pruebas de estabilidad. 
 
Imagen:  2-81 Waterjet preparado para entrar al agua. Fuente propia 
 
2.6.3 Construcción del mando  
En un primer momento se valoró diseñar un mando en 3D para poder construir unas formas 
ergonómicas, pero tras considerar el tiempo de impresión que esto supondría se optó por 
construirlo de forma cuadrada y en madera. Para que resultase cómodo de agarrar se conside-
ró que el mando debería tener las siguientes dimensiones. 
 





Imagen:  2-82 Dimensiones del mando. Fuente propia 
Para asegurar que las uniones de los potenciómetros fueran fiables se soldaron tres cables a 
cada potenciómetro. Para facilitar la identificación de cada cable se asignó el color rojo para 
potencia, marrón para tierra y verde para la señal de estribor y azul (se evitó el rojo para no 
utilizar el mismo color que para potencia) para babor. Para asegurar los potenciómetros se 
decidió encolarlos a una placa de aluminio sobre la que se abrirán dos agujeros por placa para 
poder atornillarla al mando. 
 
Imagen:  2-83 Disposición de los elementos del mando. Fuente propia 




Para simplificar la construcción y aportar rigidez estructural se decidió utilizar un listón de 
2,5cm de grosor sobre el cual se atornilló una lámina de contrachapado de 4 milímetros de 
espesor. Para asegurar el módulo nrf24 se instaló un cubo de madera de 2 cm de altura con 
dos clavos para amarrar una goma elástica que anclará la antena, de este modo en caso de 
tener que desmontarla el proceso será simple. 
 
 
Imagen:  2-84 Soporte de la antena. Fuente propia 
En la imagen se puede observar, de arriba abajo e izquierda a derecha, el taco de madera con 
los clavos, el mando sin el soporte, el mando con el soporte encolado y finalmente, el mando 
con la antena instalada. 
 
Tras añadir la tapa trasera se observó que no quedaba demasiado espacio para poder retirar el 
cable de la pila, por lo que se decidió rotar la protoshield para optimizar el espacio disponible. 





Imagen:  2-85 Disposición final de los elementos del mando. Fuente propia 
Para evitar que la pila de 9V que alimenta al mando pudiese moverse y golpear algún compo-
nente se instaló un soporte en la tapa, de modo que la pila queda asegurada por el soporte y, 
al estar la tapa colocada, por el borde del mando. 
 
Imagen:  2-86 Disposición del mando con todos sus elementos y pila en la tapa. Fuente propia 
Finalmente, para cerrar el mando y proteger la electrónica que contiene, se instaló una tapa 
asegurada por dos tornillos con palometas para su fácil extracción. 
 




Capítulo 3: Diseño y montaje de la red 
3.1 Características de las redes de captación de microplásticos (MP) 
Los polímeros tienen diferentes densidades, de modo que algunos MP poseen flotabilidad 
positiva. Los métodos más utilizados para el muestreo de MP son el “manta trawl” y la “red de 






Imagen:  3-1 Esquema de una manta trawl. Fuente BASEMAN(8) 
 





Imagen:  3-2 Esquema de una red Neuston Fuente BASEMAN(8) 
Muestrea los primeros 50 cm de la columna de agua. Velocidad máxima 3kn. 















Imagen:  3-3 Esquema de una AVANI trawl. Fuente BASEMAN(8) 
Muestrea los primeros 50 cm de la columna de agua. Velocidad máxima 8kn. 
Todos los métodos recogen cantidades similares de MPs así que los resultados son compara-
bles. La criba de la red varía desde los 53 hasta los 3000 µm, siendo lo más usual 300 µm (BA-
SEMAN recomienda 100). El tiempo de muestra suele variar entre 10 y 60 minutos. La posición 
GPS debe ser registrada para que la muestra tenga buena trazabilidad.  
 
Para muestras más profundas se usan las botellas de Niskin, que en resumen consisten en to-
mar una muestra de agua a la profundidad deseada y llevarla al laboratorio para analizarla. 
 





Imagen:  3-4 Densidad de los polímeros plásticos. Fuente BASEMAN(8) 
3.2 Diseño de la red de captación de MP 
La red de captación de microplásticos es uno de los elementos más importantes de este pro-
yecto. Esta red debe cumplir con los criterios de diseño y principales características de las re-
des explicadas en el apartado anterior, de modo que los resultados de los muestreos sean 
idénticos a los obtenidos por redes comerciales. Durante la fase de planificación del proyecto 
se consideró la compra de la red, de modo que se obtuvieran los mismos resultados que en las 
tomas de muestras realizadas por la comunidad científica, pero el elevado coste de estas redes 
hizo este plan inviable. 
 
Imagen:  3-5 Primer diseño de una red Neuston. Fuente propia 
 
La principal característica de estas redes es el tamaño de tamaño de la malla. En este tipo de 
redes se emplean mallas con cribas de entre 53 a 3000 µm siendo las más habituales las redes 
de entre 300 a 390 µm. Para este proyecto se empleó una red con 382 µm. Otro factor de gran 




relevancia es el área de la boca de la red, ya que, junto con la velocidad de remolque y el tiem-
po del muestreo, constituyen los factores que determinan el volumen de agua filtrada. En este 
caso se optó por una boca de 60X60 cm, puesto que esas son las dimensiones de todas las 
redes que operan a 3 nudos y no se consideró razonable reducir a la mitad el área de la red e 
incrementar la velocidad hasta los 8 nudos debido al incremento que supondría en la resisten-
cia al avance. 
 
Imagen:  3-6 Esquema de una de las 4 caras que compondrán la red del proyecto. Fuente propia 
Se decidió dejar una pestaña de unos 5 centímetros de ancho en cada arista (marcado en rojo 
en la imagen superior) para facilitar la unión de las caras. Para la boca se añadió una pestaña 
de 8 centímetros (marcada en azul) para poder anclar un elemento rigidizador. 
Casi la totalidad de las redes de recogida de muestras del mar tienen forma piramidal, esto se 
debe a que es la geometría más adecuada para que la boca se mantenga abierta a la vez que el 
propio flujo, arrastre todas las muestras hacia el colector del final de la red (copo). 





Imagen:  3-7 Primera prueba en piscina de la red. Fuente propia 
Para asegurar que la boca de la red se mantenga abierta se decidió lastrar la parte inferior de 
la misma e instalar flotadores en la parte superior. Para la extracción de las muestras de la red 
se decidió que el copo se asegurará por el exterior de la red, de modo que se pueda separar de 
forma fácil y rápida. 
Tras realizar las pruebas de mar de esta red se decidió que la resistencia al avance es demasia-
do grande y se optó por construir otra red de dimensiones más reducidas. 
 
Imagen:  3-8 Vista de una de las 4 caras de la red de 30X30cm. Fuente propia 




Esta red posee una boca de 30X30 cm lo que resulta en un área de un cuarto de la primera red. 
Esta red se construyó siguiendo el mismo proceso que la red de 60X60cm, pero se decidió que 
el colector de muestras se integrara en una pieza para evitar pérdidas de muestras, puesto que 
en las pruebas de mar de la red anterior se observó que el copo podría dar lugar a la pérdida 
de muestras. 
Debido a las necesidades específicas de este proyecto se decidió que la boca de la red debería 
ser flexible para poder enrollarse totalmente sobre el winche. De este modo se tomó la deci-
sión de que los costados horizontales de la red fuesen indeformables, pero que los verticales 
permitiesen flexión. Para facilitar la estabilidad de la red se decidió lastrar el borde inferior de 
la boca, de modo que en condiciones hidrostáticas la red se mantenga abierta. 
 
Imagen:  3-9 Recorrido del cable de poliamida. Fuente propia 
Para dar consistencia a los costados verticales se instaló un cable de poliamida que aporta 
rigidez, pero que es lo suficientemente flexible como para poder doblarse sobre el winche. 
Para asegurar un buen anclaje del cable se decidió pasarlo continúo, desde una esquina infe-
rior al interior del tubo superior, hasta llegar a la otra esquina inferior. Para proporcionar un 
acabado plano y así obtener un fácil anclaje del tubo a la red, se decidió imprimir un cubo de 
modo que la presión del tubo quedase repartida en un área mayor y evitar forzar la red, pero a 
también es necesario que sirvan de guía para el cable. Para asegurar una unión perfecta entre 
el tubo y el taco se añadió un cilindro hueco que servirá de acople entre las dos piezas. Tras 
considerar que el ángulo de salida del cable podría dañar el taco se decidió que el filamento 
debería bajar por el interior de la pieza en un ángulo más suave, por ese motivo se procedió a 
realizar un segundo diseño del taco. Con el objetivo de facilitar el paso del cable en el interior 




de la guía se procedió a suavizar la curvatura de la intersección de los dos tubos que confor-
man la guía. 
 
Imagen:  3-10 Evolución de los tacos de la red. Fuente propia 
  




3.3 Proceso de construcción de la red 
Para este proyecto se ha utilizado malla de monofilamento de polietileno, con rafia de un ta-
maño de malla de 10x16 micras para realizar el cuerpo de la red. Primero se han cortado los 
perfiles anteriormente medidos y marcados con la cortadora de calor para evitar el deshila-
chado de la malla. Para cortar la malla se empleó una cortadora por calor. De este modo el 
corte resulta más fácil y se evitan deshilachados. 
 
Imagen:  3-11 Corte de los elementos de malla que conforman la red. Fuente propia 
Una vez cortadas las cuatro piezas de malla, se procedió a realizar una doble costura. 
 
 
Imagen:  3-12 Proceso de costura de las uniones. Fuente propia 




Al finalizar el proceso de costura a máquina se obtuvo una red con la forma deseada. 
 
Imagen:  3-13 Unión de las cuatro caras de la red. Fuente propia 
Como consecuencia de la geometría de la red, una gran parte de los esfuerzos los soporta el 
copo y este elemento deberá estar sujeto a la boca. A este fin se decidió añadir unas tiras de 
cinta de una longitud de 5 centímetros menos que la red formando así un punto sólido en la 
parte trasera de la red y evitando que ésta sea objeto de mayores cargas para no alterar su 
forma. 
 
Imagen:  3-14 Red sin refuerzos (izquierda), red con refuerzos (derecha). Fuente propia 




Debido a la geometría de la red, una gran parte de los esfuerzos los soportará el copo y este 
elemento deberá ser sujeto a la boca. A este fin se decidió añadir unas tiras de cinta de una 
longitud de 5 centímetros menos que la red formando así un punto sólido en la parte trasera 
de la red y evitando que ésta sea objeto de mayores cargas sin alterar su forma. 
 
Imagen:  3-15 Trimado de la longitud de los refuerzos longitudinales. Fuente propia 
Para asegurar la correcta apertura de la boca de la red, se decidió usar un tubo de grisdur, que 
se apoyará sobre un refuerzo de cinta en la boca, con tal de soportar las cargas. 
 
Imagen:  3-16 Sello del tubo de grisdur que cierra sobre los tacos (ausentes en la imagen). Fuente propia 
Tras preparar el tubo de grisdur se colocó en la parte superior de la boca. 





Imagen:  3-17 Tubo de grisdur con tacos y cable. Fuente propia 
En la parte inferior de la boca, se utilizó una barra de hierro para que cuando se esté remol-
cando la red, quede totalmente la boca abierta. La red está sujeta con bridas al tubo de 
grisdur. 
 
Imagen:  3-18 Boca de la red completa. Fuente propia 
Para construir el copo, se utilizó un retal del tubo de PVC de 125 mm, con cuatro agujeros para 
ser sujetado mediante cabos. Una vez cortado el tubo a la medida correspondiente, se recortó 
un retal de la malla para tapar un extremo del tubo y sujetar éste con dos bridas y cuatro torni-
llos. 





Imagen:  3-19 Colector de muestras con la malla. Fuente propia 
El colector de muestras se ancló a la red mediante cuatro cabos que transcurren des del copo 
hasta unos anclajes dispuestos en los refuerzos longitudinales. 
 
Imagen:  3-20 Colector de muestras acabado e instalado. Fuente propia 




Tras realizar las pruebas de mar de la red se llegó a la conclusión que la resistencia al avance es 
demasiado grande para desplazar la red a la velocidad requerida, puesto que: 
 
Resistencia a 2 nudos Resistencia a 3 nudos 
Red 60X60 32 kg 48 kg 
 
Ya que: 
𝑃𝑟𝑒𝑞 = 𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑉𝑒𝑙 
Se obtiene: 
 Potencia a 2 nudos Potencia a 3 nudos 
Red 60X60 320 W 480 W 
Puesto que los motores desarrollan una potencia combinada de 370W (y que no se está te-
niendo en cuenta la resistencia al avance del dron) no se espera una velocidad de 2 nudos con 
la red de 60X60 cm. De modo que se decidió construir una red de 30X30cm de boca (una cuar-
ta parte de la red originalmente diseñada) con tal de reducir la potencia requerida, aunque se 
deba incrementar el tiempo de operación. 
 
Imagen:  3-21 Dimensiones de la red de 30X30. Fuente propia 




Para la construcción de la red de 30X30 se siguieron los mismos pasos que para la red de 
60x60, pero al ser más pequeña se omitieron algunos refuerzos puesto que se consideraron 
excesivos, también se omitió la doble costura en las uniones de las caras al considerarlas re-
dundantes. 
Al realizar las pruebas de la red grande, se observó que la malla del colector de muestras en-
cargada de filtrar todo el volumen de agua se desprendió. Por este motivo, se procedió a mejo-
rar la resistencia de la sujeción de este elemento, tanto de la red grande como de la red 
pequeña. 
 
Imagen:  3-22 Colector de muestras tras las pruebas de mar. Fuente propia 
Con esta red se obtuvieron los siguientes resultados en las pruebas de mar: 
 
Resistencia a 2 nudos Resistencia a 3 nudos 
Red 30X30 20 kg 30 kg 
Ya que: 
𝑃𝑟𝑒𝑞 = 𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝑉𝑒𝑙 
Se obtiene: 





Potencia a 2 nudos Potencia a 3 nudos 
Red 30X30 201,86 W 726,72 W 
 
A modo de comparación se puede observar la gran diferencia de potencias requeridas para 
cada red a distintas velocidades: 
 
Resistencia a 2 nudos Resistencia a 3 nudos 
Red 60X60 32 kg 48 kg 
Red 30X30 20 kg 30 kg 
 
 
Potencia a 2 nudos Potencia a 3 nudos 
Red 60X60 322,98 W 726,72 W 
Red 30X30 201,86 W 454,23 W 
 
 




Capítulo 4: Programación del dron me-
diante Arduino 
4.1 Programación del Arduino  
 
Arduino es una compañía de desarrollo de hardware y software libres de programación basada 
en el lenguaje C++, uno de los más extendidos. Este lenguaje de programación es de alto nivel, 
de modo que se introducen códigos en un idioma (normalmente inglés) que posteriormente 
son traducidos al lenguaje máquina mediante un programa de compilación. 
En el código fuente del IDE (Integrated Development Enviroment) de Arduino se diferencian 
tres partes principales: 
• La primera es la etapa introductoria del programa. En esta etapa se definen las libre-
rías a utilizar, así como las estructuras del tipo array (matrices contenedoras de infor-
mación). 
• En la segunda etapa se inicializan las variables del programa, así como los números de 
los pines. Esta etapa es encabezada por la función “void setup()” seguido del resto del 
bloque entre corchetes {}. Este código se ejecuta tan solo una vez al iniciarse el pro-
grama. 
• La tercera y última etapa es la etapa que se ejecuta de forma constante y es encabeza-
da por la función “void loop()” seguido del resto del bloque entre corchetes {}. En este 
código es usual asignar los valores de las variables en función de algún comando como 
se verá a continuación. 
El dron debía ser dirigido mediante un joystick o dos potenciómetros. 
Para el control de los motores se decidió usar dos potenciómetros, uno para cada motor. Se 
consideró más conveniente el uso de dos potenciómetros que el de un joystick ya que este 
dron no requiere de gran maniobrabilidad y un potenciómetro no precisa que el operario del 
dron mantenga siempre la posición del potenciómetro para mantener la velocidad, caracterís-
tica que no se da en un joystick. 





Imagen:  4-1 Programa de lectura de dos potenciómetros. Fuente propia 
En este primer programa tan solo se registra el valor de ambos potenciómetros, y en anticipa-
ción a enviar este valor por la antena, se convierte su valor típico de 0 a 1023 a un intervalo de 
0 a 255 puesto que el módulo de radio nrf24 solo puede enviar valores de hasta 8 bytes (de 0 a 
255). Para poder verificar los valores de los potenciómetros se emplea nuevamente la función 
Serial.print para poder observar estos valores. 





Imagen:  4-2 Lecturas de los potenciómetros. Fuente propia 
En este punto se aprecia que en posición de avance a toda marcha (últimas tres lecturas) el 
potenciómetro de babor tiene un valor 0 mientras que el de estribor tiene un valor de 255. 
Esto se debe a la posición de los potenciómetros en el mando. Al estar situados de forma simé-
trica sus valores son mutuamente opuestos para las mismas posiciones. Para compensar esta 
desviación es suficiente con invertir el rango de valores de la conversión; de modo que el valor 
del potenciómetro de estribor se mantenga sin cambios, pero el de babor tenga su rango de 
conversión invertido. 
 
Imagen:  4-3 Modificación de los daos del potenciómetro de babor. Fuente propia 
De este modo se compensa la posición de los potenciómetros en el mando. 
 
Imagen:  4-4 Comprobación de las lecturas tras modificar el rango del potenciómetro de babor. Fuente propia 
Para transmitir las lecturas de los potenciómetros desde el mando hasta el dron se emplean 
dos módulos de radio RNF24L01. Este módulo es ampliamente utilizado debido a su bajo coste 




y su aceptable alcance de unos 1000 metros según el fabricante. Para poder enviar valores de 
una placa de Arduino a la otra se requieren dos programas distintos; Estos programas operan 
de forma conjunta de modo que las variables de salida de uno serán las de entrada del otro. 
 
Imagen:  4-5 Primera parte del programa de los motores. Fuente propia 
En el programa del mando se empieza incluyendo las librerías. La librería SPI define el estándar 
de comunicación en el que transcurrirá el intercambio de datos. Las librerías nRF24L01 y RF24 
tienen por función controlar el módulo de radio. 
Mediante la función cons byte se define una contraseña de 6 dígitos que será utilizada por el 
receptor para aceptar la transmisión o ignorarla (en caso de que operen múltiples antenas en 
la misma área) y mediante la función RF24 se definen los pines CE y CSN mientras que el resto 
de los pines (MOSI, MISO, SCK) deben ser los pines 11, 12 y 13 respectivamente ya que estos 
son los pines homónimos del Arduino. Las variables PotBB y PotSTB serán variables internas y 
no serán transmitidas mientras que las variables BB y STB si se transmitirán y serán las que 
controlarán los motores de babor y estribor respectivamente. 
 
Imagen:  4-6 Segunda parte del programa de los motores. Fuente propia 




En la sección del setup se inicializan la placa Arduino y el módulo de radio, se define el canal de 
comunicación como canal de salida (respecto a este programa) así como la contraseña ante-
riormente definida como código de emisión. Posteriormente se deshabilita la función AutoAck, 
que indica al receptor que debe enviar al emisor una confirmación de la recepción de los da-
tos. Se define la velocidad de envío de datos en 250 Kbps (kilobytes por segundo), así como la 
potencia de emisión en High para lograr un alcance máximo de emisión a costa de un pequeño 
incremento del consumo energético de la radio. Finalmente se deshabilita la función receptora 
de la radio. 
 
Imagen:  4-7 Tercera parte del programa de los motores. Fuente propia 
En la sección del loop primero se leen las salidas analógicas A0 y A1 que corresponden a los 
potenciómetros de babor y estribor. La salida de un potenciómetro tiene un rango de valores 
de entre 0 a 1023 pero la antena solo puede enviar datos entre 0 a 255. Se usa la función map 
para convertir la lectura del potenciómetro a un valor de entre 0 a 255 y se invierte el valor del 
potenciómetro de babor debido a su posición. Por motivos de debugging se emplea la función 
Serial.print para poder ver qué valores se están transmitiendo. Por último, se transmiten las 
variables BB y STB mediante la función radio.write. 
 





Imagen:  4-8 Primera parte del programa de los motores en el receptor. Fuente propia 
En el receptor se incluyen las mismas librerías que en el emisor y se añade la librería Servo 
para poder controlar los controladores ESC. La mayor parte del programa es igual tanto para el 
emisor como para el receptor a excepción de que en el emisor se definen dos variables para 
los pines de los ESC de babor y estribor, así como dos servos que actúan de motores. 
 
Imagen:  4-9 Segunda parte del programa de los motores en el receptor. Fuente propia 
En el bloque setup se inicializan el Arduino y la radio. Acto seguido se definen las condiciones 
de operación de la radio como receptor y se especifican los pines a los que se conectarán los 




ESC. También se definen los valores iniciales de las variables BB y STB en 0 por motivos de se-
guridad. 
 
Imagen:  4-10 Tercera parte del programa de los motores en el receptor. Fuente propia 
En el void loop primero se reciben las variables enviadas por el emisor y puesto que la librería 
servo acepta valores de 0 a 180, se define como variable de entrada para los ESC la variable 
correspondiente en un intervalo de entre 0 a 180. Para poder evaluar el funcionamiento del 
programa se vuelve a usar la función Serial.print para verificar los valores enviados al ESC. 
 
Imagen:  4-11 Función anti "Buzzing" en los motores. Fuente propia 
Durante la primera prueba se observó que a bajas revoluciones los motores se encendían y 
apagaban constantemente. Esto se debe a que los potenciómetros no son perfectos y sus lec-
turas pueden variar por un pequeño margen. Para solventar este problema se decidió imple-
mentar una estructura condicional que haga cero la velocidad de los motores si este valor es 
muy bajo. 




4.2 Simulación con Proteus 8 
Proteus 8 es un programa de simulación de circuitos electrónicos. Este software se utilizó para 
verificar el funcionamiento del sistema que en un principio contaba con tres sensores y un 
altavoz. 
Debido al confinamiento, la fecha de envío de muchos componentes se vio aplazada y se deci-
dió reemplazar las pruebas empíricas por simulaciones ya que estas primeras eran irrealizables 
hasta la entrega de los componentes. 
 
Imagen:  4-12 Esquema eléctrico preliminar con Proteus. Fuente propia 
Cabe destacar que en esta fase del diseño aún se estaba considerando si emplear una única 
placa o dos (una para la parte de sensores y otra para la parte de motores). Puesto que Pro-
teus no dispone de librerías ni para los módulos NRF24 ni para los controladores ESC de los 
motores, de modo que solo se pudo emplear este programa para verificar el funcionamiento 
de motores y sensores. En un primer momento, se consideró añadir un altavoz para hacer so-
nar una alarma en caso de inundación o exceso de temperatura, pero posteriormente se eli-
minó y se decidió eliminar este componente y reproducir un texto de aviso en una pantalla 
LCD. El módulo ESC no está simulado en Proteus de modo que se decidió utilizar el módulo 
L298, que es un controlador de motores muy similar en programación al ESC. 




Capítulo 5: Pruebas de mar 
5.1 Primera prueba de la red 
El primer elemento en ser probado en el mar fue la red de mayor tamaño (60X60 cm). Esta 
prueba se efectuó a una milla de la bocana de Port Ginesta, en condiciones de mar plana, 3 
nudos de viento real y desde un barco Beneteau 36.7. En primer lugar, se largó la red mientras 
el barco se hallaba a poca velocidad, la red se amarró al barco mediante dos cabos de igual 
longitud que partían desde las esquinas superiores de la boca de la red hasta las cornamusas 
de popa. 
 
Imagen:  5-1 Pruebas de mar de la red de 60X60 cm. Fuente propia 
De este modo se observó el comportamiento de la red en la mar. Posteriormente se tomó uno 
de los cabos y se amarró a una báscula de mano para poder medir la fuerza, primero a 2 nudos 




y luego a 3. Esta prueba se realizó para la red de 60X60 y la de 30X30. Los resultados obtenidos 
fueron los siguientes: 
 
Resistencia a 2 nudos Resistencia a 3 nudos 
Red 60X60 32 kg 48 kg 
Red 30X30 20 kg 30 kg 
 
También se observó que en ambos casos es necesario incrementar el lastre de la red para ga-
rantizar que se hunda de forma más vertical posible, especialmente en el caso de la red de 
30X30.  
 
Imagen:  5-2 Pruebas de mar de la red de 30X30 cm. Fuente propia 




5.2 Primera prueba de mar del dron 
La primera prueba de mar transcurrió en una piscina para evitar la pérdida del dron. Esta 
prueba reveló cuatro problemas: 
• Los motores se revolucionaban y paraban de forma no controlada. 
• Aunque la estabilidad transversal era excelente, la estabilidad longitudinal era defi-
ciente, cabeceaba en exceso. 
• Al haber calculado la distribución de pesos con una batería mucho más pequeña y ha-
ber eliminado los flotadores al considerarlos excesivos, el dron no disponía de suficien-
te reserva de flotabilidad y presentaba un calado más alto de lo previsto, siendo más 
vulnerable a las olas de lo esperado. 
• Por motivos desconocidos, al alimentar el mando en la PCB, este no era capaz ni de re-
gistrar el valor de los potenciómetros ni de transmitir ninguna información. Es necesa-
rio destacar que al montar el mismo circuito en una protoshield éste funcionaba 
correctamente. 
Debido a estos fallos la prueba no duró más que unos pocos minutos y se concluyó que eran 
necesarias grandes modificaciones. 
5.3 Resolución de los problemas hallados durante la primera prueba de mar 
Para solventar los defectos detectados en la primera prueba de mar se decidió que primero se 
abordara la cuestión de los motores, ya que se consideró la más compleja. Tras un par de días 
examinando y ensayando modificaciones del código se descubrió la causa de esta anomalía. El 
problema se hallaba en que al iniciar el ESC se deben indicar mediante el comando attach no 
solo el pin de salida de la señal del Arduino (en primera posición y resaltado), sino que también 
se deben indicar los anchos mínimos y máximos de los pulsos (los dos siguientes números re-
saltados). 
 
Imagen:  5-3 Modificación del programa de motores en el receptor. Fuente propia 




Al especificar estos valores se procedió a revisar el conexionado de la placa. En un primer mo-
mento, debido a información errónea, se decidió no conectar la alimentación de 5 voltios, por-
que esto podía quemar la placa del microprocesador. Esto demostró ser falso y, al conectar 
ambos ESC al Arduino por los puertos de alimentación, se eliminó la necesidad de otra batería. 
5.4 Segunda prueba de mar 
En esta prueba se volvió a la piscina para comprobar las características hidrostáticas del dron, 
así como el funcionamiento de la planta propulsora. También se comprobó el funcionamiento 
de la propulsión y se confirmó que los motores funcionan correctamente siguiendo las instruc-
ciones enviadas por el mando. 
 
Imagen:  5-4 Pruebas hidrostáticas del dron. Fuente propia 
Durante las pruebas de navegación se descubrió que a toda máquina la hélice de babor no 
giraba. Tras extraer el dron del agua se confirmó que la hélice de babor no estaba bien anclada 
al eje y la resistencia ofrecida por el agua era suficiente para que patinara y no generara pro-
pulsión. Este problema se solventó apretando el prisionero de la hélice y aplicando pegamento 
de contacto. Para prevenir que este problema se manifestara también en el motor de estribor 
se decidió seguir el mismo procedimiento en ese motor. Esto mejoró el empuje de ambos mo-
tores, así que se supuso que ambas hélices presentaban problemas de agarre. 
Finalizada esta prueba se decidió proceder a las pruebas en la mar. 




5.5 Tercera prueba de mar 
En esta prueba se decidió trasladar el dron hasta el mar para poder comprobar sus capacida-
des de navegación. Esta prueba se vio frustrada durante las comprobaciones previas a la en-
trada al agua. Al iniciar el mando y dar corriente al dron los motores no respondían. 
Sospechando un problema de comunicación o del mando se decidió probar un nuevo progra-
ma que a los 10 segundos de inicializarse pusiera los motores casi a toda máquina. 
 
Imagen:  5-5 Programa de prueba de los motores. Fuente propia 
Pese que en las anteriores pruebas los resultados fueron satisfactorios, en esta prueba los 
resultados no fueron los esperados, de modo que se decidió cancelar la prueba. 
5.6 Resolución de los problemas surgidos durante la tercera prueba de mar 
En primer lugar, se observó que al alimentar los motores cada motor emitía una serie de tres 
pitidos seguidos por una pausa de un segundo y otro pitido. Los ESC no disponen de altavoz, 
de modo que los sonidos son producidos por el motor no el ESC, de modo que se confirmó que 
ambos ESC y motores estaban siendo correctamente alimentados.  
 
Imagen:  5-6 Esquema del conexionado de un motor busheless dc. Fuente(14) 




En este momento se barajó la posibilidad de que alguna de las fases del motor se hubiese da-
ñado durante la última prueba y esto provocaría que el motor no rotase. Esta opción se consi-
deró, des de un primer momento, como poco probable ya que este problema se presentaba en 
ambos motores, pero para descartarlo se procedió a realizar una prueba de continuidad en 
uno de los dos motores. Estos motores están conectados en configuración de estrella de modo 
que la resistencia entre fases debe ser cero y la resistencia con el rotor debe ser infinita. Esta 
prueba arrojó los resultados esperados, de modo que se descartó el fallo mecánico. 
Tras comprobar todas las conexiones se verificó el código. Las lecturas recibidas por la placa 
del dron eran correctas, así como la conexión desde el terminal de salida al motor, de modo 
que se descartó también este fallo. 
Finalmente, se calibraron los ESC por segunda vez. Durante la última prueba, por casualidad, se 
configuró el modo calibración y se fijó como valor máximo de revoluciones cero. Tras buscar el 
procedimiento de calibración se decidió recalibrar el ESC de babor para comprobar si esto re-
solvía el problema.  
Para calibrar un ESC se deben seguir los siguientes pasos: 
1. Primero se enciende el emisor y se posiciona el potenciómetro al máximo. 
2. Después se alimenta el receptor y el ESC. 
3. Tras escuchar los tres pitidos iniciales se sitúa el potenciómetro al mínimo. 
4. Tras otro pitido el ESC está calibrado. 
Tras calibrar el ESC se aceleró el motor y este respondió perfectamente, de modo que se cali-
bro el ESC de estribor y se consideró el dron preparado para volver al mar. 
Para evitar futuros problemas similares de decidió que siempre que se inicie el dron el mando 
deberá estar encendido y los potenciómetros al mínimo. 
5.7 Cuarta prueba de mar 
Esta prueba se efectuó con olas de 1 metro. Una vez introducido el dron en el mar, demostró 
ser muy estable y disponer de gran reserva de flotación gracias a los flotadores suplementa-
rios. La red podía ser largada y recogida sin ninguna complicación y su manejo era bueno con 
un radio de giro estimado de unos 4 metros, que teniendo en cuenta que la eslora es de 3 me-
tros, se consideró aceptable. 
El único problema hallado fue una gran falta de potencia. Con la red en el agua y corriente en 
contra apenas alcanzaba el medio nudo. Esto se debe principalmente a la elevada resistencia al 




avance de la red. Para solventar este problema se deberían substituir los motores de 185 W 
por unos de 320 W. Esta solución implicaría, además, un cambio de ESC para soportar el in-
cremento de amperaje. 
En esta prueba se tomaron muestras que fueron almacenadas para su posterior observación 
mediante microscopio. 
 
Imagen:  5-7 El dron navegando. Fuente propia 
Finalmente, estas pruebas resultaron satisfactorias. Tras finalizar estas pruebas se decidió pin-
tar de color naranja algunas partes del dron para mejorar su visibilidad. 
 
Imagen:  5-8 Dron pintado. Fuente propia 




También se decidió pintar los extremos de los flotadores. 
 
Imagen:  5-9 Extremo de un flotador. Fuente propia 
 




Capítulo 6: Impacto medioambiental 
En este capítulo se estudiaron sobre los efectos causados al medio ambiente durante la reali-
zación de este proyecto. 
• Emisiones de gases contaminantes 
- En la siguiente tabla se puede observar las herramientas utilizadas que consumen 
energía eléctrica. En función de la compañía eléctrica que está suministrado, se 
emitirán unas emisiones determinadas. Por este motivo se ha realizado una apro-
ximación de las emisiones de CO2 emitidas al ambiente utilizando los valores de 
una factura de la luz. 
 
Los valores de la tabla superior se pueden extraer de los kWh de funcionamiento 
de todas las fuentes de consumo. Sabiendo que se ha emitido 0,31 kg CO2 por 
kWh, se realiza el cálculo: 
 
- Se deben tener en cuenta las emisiones de gases que se han producido durante la 
soldadura de estaño del cableado eléctrico. 
• Emisiones de residuos sólidos: 
- Al realizar los cortes de las tuberías de PVC, se han producido restos de microplás-
ticos los cuales, han sido adecuadamente reciclados.  
- En los pedidos realizados, se han generado residuos en forma de envoltorios. 
- Otros residuos emitidos de forma indirecta son residuos radiactivos emitidos por 
las compañías eléctricas, en este caso se ha emitido 0,83 mg de residuos radiacti-
vos por kWh. Se procede a realizar el cálculo de emisiones de residuos sólidos ra-
diactivos: 




Capítulo 7: Costes económicos 
 




Capítulo 8: Conclusiones 
Consideramos importante recalcar que este proyecto se ha visto muy alterado por la pandemia 
de COVID19 que tanto ha afectado a la mayoría de la población mundial. A pesar de que a 
título personal no hemos pasado la enfermedad, sí que nos hemos visto afectados por las me-
didas de confinamiento aplicadas a nivel estatal. Debido a esto, hemos tenido retrasos a la 
hora de recibir componentes y materiales. Además de no poder trabajar en el laboratorio de la 
facultad ha dificultado la construcción del dron. Pero el gran obstáculo ha sido la imposibilidad 
de realizar ninguna prueba de mar durante el verano, ya que el estado de las playas no lo per-
mitía y nuestra mayor prioridad ha sido siempre nuestra salud y la de aquellos que nos rodean. 
 
• En nuestro diseño, a partir de las pruebas de mar realizadas, hemos observado que la 
resistencia al avance de la red provocará el vuelco del dron para esloras inferiores a 
dos metros. 
 
• Con motores de modelismo resulta muy difícil propulsar redes a partir de cierto tama-
ño, ya que la resistencia al avance de éstas es muy elevada. 
 
• La entrega en un tiempo razonable del TFG nos ha exigido prescindir de algunas de las 
características iniciales que, finalmente, no han resultado necesarias para este proyec-
to, tales como implementar sensores de humedad y temperatura y el GPS. 
 
• El desarrollo de este proyecto nos ha exigido ampliar nuestros conocimientos, entre 
otros, de distintos softwares de ingeniería como son: Rhinoceros, ANSYS, IDE Arduino, 
Proteus 8, EasyEDA, Ultimaker Cura, fritzing, AutoCAD y LabVIEW. A demás, la cons-
trucción de un prototipo nos ha exigido mayores esfuerzos y todo ello ha enriquecido 
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Capítulo 10: Anexos 





























10.4 Condiciones de curado de la resina  



























10.5 Selección de las características de impresión del waterjet 
Al imprimir en 3D se deben configurar correctamente muchos parámetros para lograr una 
impresión segura y relativamente rápida. En este caso se realizó una comparación con diferen-
tes rellenos y grosores de pared. En impresión 3D es raro imprimir piezas macizas, puesto que 
esto supone un gran consumo de material e incrementa mucho el tiempo de impresión. Los 
siguientes resultados se obtuvieron al asignar un grosor de pared de 3 perímetros y una velo-
cidad de 50mm/s. 
Primero se midió el volumen de cada pieza para estimar el volumen máximo de PLA y el peso 
resultante que se podía esperar, también se tuvo en cuenta el precio del PLA y la energía con-
sumida por la impresora para este proyecto. 
 
 











Imagen:  10-1 Tiempos de impresión y material necesarios 2. Fuente propia 
Tras comparar estos resultados se decidió seguir los siguientes rellenos para optimizar tanto 




























10.8 Diseño del mando con EasyEDA 
Puesto que el circuito del mando constará múltiples conexiones se decidió diseñar una placa 
PCB mediante el programa EasyEDA para obtener un circuito más compacto que se construye-
ra a mano. 
La transmisión de datos se realizará con cuatro placas de Arduino nano, dos instaladas en el 
dron y dos de control en el mando. Una placa se encarga de enviar la señal de los potencióme-
tros a una placa del dron para controlar los dos propulsores. La placa restante del mando tiene 
la función de recibir los datos de los sensores de temperatura y humedad y la señal del GPS 
para mostrar la velocidad en nudos. Si detecta que está ocurriendo algún problema en el dron 
ya sea por temperatura o por humedad, la pantalla LCD mostrará un aviso. 
Para comenzar el diseño de la placa PCB, se colocan las dos placas de Arduino nano en el man-
do, una placa está conectada a dos potenciómetros para controlar el rumbo y la velocidad del 
dron y en la otra placa estará conectada la pantalla LCD para mostrar los datos. En la pantalla 
LCD hay conectado un potenciómetro para controlar el contraste de la pantalla. 
Se instala un regulador de tensión de 3,3V porque el Arduino trabaja a 5V y la salida de 3,3V no 
tiene suficiente potencia, por este motivo la nrf24l01 que necesita una alimentación de 3,3V se 
utiliza un regulador conectado a los 5V. 








Imagen:  10-2 Esquema eléctrico del mando. Fuente propia 
Una vez se ha terminado el diseño del esquema de conexión, se utiliza el comando de generar 
un archivo en PCB. En este archivo se encuentran todos los componentes del esquema sin 
ninguna conexión. A continuación, la conexión se puede realizar de forma manual, en la cual, 
los cables no se pueden cruzar en una misma capa y no se pueden utilizar ángulos de 90°C 
porque podría tener problemas de ruido ya que el cable puede actuar de antena o la forma 
automática, en la cual, decide cual es la mejor opción de cablear todos los componentes si-
guiendo el esquema de conexionado. Se optó por la forma automática ya que lo realiza de la 






Imagen:  10-3 Vista de las pistas de la capa superior de la PCB. Fuente propia 
 






Cuando el cableado se ha terminado de realizar con los distintos niveles, ya se puede encargar 
para su fabricación. En el momento que se van a encargar las placas, se comprueba que son 
muy caras debido a su tamaño, por eso se procede a realizar una optimización del espacio de 
la placa y a seguir el mismo proceso para encargar el nuevo diseño. 
 
Imagen:  10-5 Vista superior de la PCB según EasyEDA. Fuente propia 
Una vez ha llegado la placa, se revisa que estén correctamente fabricada y que el cableado es 
el que se ha diseñado. 
 






A continuación, se procede a soldar los conectores de las placas y de las antenas y se com-
prueba que todos los componentes se adaptan correctamente a la placa. 
 
Imagen:  10-7 Vista de la PCB con todos sus componentes instalados. Fuente propia 






10.9 Características de la impresora 3D 
Antes de realizar una impresión en 3D, se debe tener unos conocimientos previos sobre los 
materiales que se van a utilizar y sobre las características de la impresora. Las características 
de la impresora que se tienen de conocer de forma previa antes de realizar una impresión son: 
tipo de materiales compatibles, el volumen de impresión, la temperatura máxima del extrusor, 
temperatura máxima de la cama, la resolución, la velocidad de impresión, el diámetro del ca-
bezal, diámetro del filamento y la altura de capa.  
La impresora que se ha utilizado para realizar este proyecto es la Anycubic i3 mega con las 







10.10 Filamentos compatibles con la impresora 
En este apartado se va a hablar de los filamentos que son compatibles con la impresora 3D que 
disponemos para realizar este proyecto. Antes de empezar a hablar de materiales, se tiene que 
tener en cuenta que son propiedades orientativas lo que se va a mencionar, ya que, depen-
diendo del fabricante, dichas propiedades pueden variar. 
El PLA es uno de los materiales más utilizados en la impresión 3D por sus ventajas: 
1. Es fácil de imprimir con PLA 
2. No necesita cama caliente 
3. Es muy estable 
4. No emite olores 
5. Velocidad de impresión superior a otros materiales 
6. Material reciclable  
 
Como desventajas tiene: 
1. Poca resistencia térmica 
2. Poca resistencia mecánica 
3. Poco resistente a la humedad  






El filamento PETG es un copoliéster termoplástico que no cristaliza al calentarlo a diferencia 
del PET, aportando una gran dureza y flexibilidad. Para imprimir con este material será necesa-
rio el uso de adhesivos (solución salina, laca, adhesivos comerciales o cinta adhesiva). El PETG 
tiene las siguientes ventajas: 
1. Gran durabilidad y dureza 
2. Excelente adhesión entre capas 
3. No sufre warping 
4. No emite olores 
5. No es tóxico 
6. Es fácil de imprimir 
7. Buena resistencia a los impactos 
8. Buena estabilidad térmica 
9. Conserva la tenacidad a temperaturas extremas (-40 hasta 90 °C) 
10. Alta capacidad de mecanizado (se puede lijar y perforar) 
11. Resistente a los ácidos, bases y grasas 
12. Baja absorción de humedad 
Como desventaja tiene: 
1. Se reblandece a partir de los 80 °C 
2. No se adhieran correctamente las capas con el ventilador de capa al máximo 






El HIPS es un polímero que está combinado con estructuras repetitivas de estireno y buta-
dieno, las cuales, proporcionan una alta capacidad de resistencia a impactos. Tiene las siguien-
tes ventajas: 
1. Resistencia elevada incluso a bajas temperaturas 
2. Es reciclable  
3. Tiene una excelente estabilidad térmica  
4. Resistente a ácidos y bases 
5. Alta capacidad de mecanizado 
6. No es tóxico 
7. Resistente al agua 
8. Buen aislante térmico 
Las desventajas de este filamento son: 
1. Las piezas de este material no pueden estar en la intemperie 
2. Se reblandece a los 80 °C.  






El ABS es un plástico procedente del petróleo, el cual es muy utilizado debido a sus caracterís-
ticas mecánicas. El ABS está compuesto por acrilonitrilo, butadieno y estireno. Tiene las si-
guientes ventajas: 
1. Muy estable a altas temperaturas (80 - 90 °C) 
2. Conserva la tenacidad a temperaturas extremas ( -40 hasta 90 °C) 
3. Alta capacidad de mecanizado 
4. Resistente a los impactos 
 
Como desventaja tiene: 
1. Tiene cierta dificultad a la hora de imprimir 
2. Se puede producir warping y cracking fácilmente 
3. Absorbe humedad 
4. No tiene resistencia a los rayos UV 







El TPE es un filamento flexible, el cual, proviene de una combinación de plástico y caucho. Las 
piezas fabricadas de este material tienen resistencia a la gasolina, disolventes y acetona. Este 
material tiene las siguientes ventajas: 
1. Amortigua bien los impactos 
2. Gran elasticidad 
3. Material reciclable 
4. Material muy suave 
5. Resistencia a la gasolina, disolventes y a la acetona 
6. No es tóxico 
7. No desprende olores 
Este material presenta las siguientes desventajas: 
1. No está aprobado para uso médico o alimenticio 
2. Pérdida de elasticidad al imprimirse a una temperatura superior a lo establecido 
3. Pérdida de elasticidad con el uso 






El TPU es un material flexible que se puede utilizar para neumáticos, amortiguadores y en al-
guna ocasión se utiliza para realizar juntas tóricas y sellos. Como todo filamento, sus caracte-
rísticas dependen del fabricante, en este caso, se puede encontrar un filamento TPU que no es 
flexible, pero obtiene unas mejores propiedades que el PLA, ABS o incluso el nylon. El TPE Po-
see las siguientes ventajas: 
1. Material flexible 
2. Resistencia a las grasas, aceites y disolventes 
3. Buena adhesión entre capas 
4. Menor dificultad de impresión que el TPE 
5. Resistencia a la abrasión 
6. Resistencia a los rayos UV 
7. Mayor resolución de impresión que el TPE 
Este material tiene las siguientes desventajas: 
1. No es apto para alimentos 







El CF15 es un filamento de nylon con fibra de carbono, el cual, es un material resistente y es 
ideal para realizar piezas que puedan estar soportando esfuerzos continuos. Este material tie-
ne las siguientes ventajas: 
1. Excelente resistencia a los impactos 
2. Alta resistencia térmica 
3. Resistencia química  
4. Buenas propiedades reológicas 
5. Absorción de humedad más baja que el Nylon 
6. Poco warping 
7. Alta durabilidad 
Desventajas: 
1. Filamento muy abrasivo (desgasta las boquillas de latón)  







El filamento PP es un material técnico muy utilizado en la industria por sus propiedades. El 
inconveniente de este material es su dificultad de impresión por su falta de adherencia, su 
coeficiente térmico elevado y la necesidad de estar en un ambiente controlado sin usar venti-
lador de capa. Pero hay algún fabricante que ha conseguido evitar todos esos inconvenientes a 
cambio de no ser apto para el contacto con alimentos (PPprint 721). Las ventajas del filamento 
PP en general son: 
1. Buena resistencia a la rotura 
2. Alta resistencia química 
3. Reciclable 
4. Es esterilizable 
5. No es higroscópico 
6. Apto para el contacto con alimentos 
Desventajas: 
1. Warping 
2. Dificultad de impresión 
3. Coeficiente de dilatación térmico elevado 
4. Necesita un ambiente controlado para imprimir 







El filamento ASA es muy resistente a la intemperie sin la necesidad de ser tratado superficial-
mente. Se utiliza para piezas de maquinaria o prototipos que vayan a ser duraderos. Tiene las 
siguientes ventajas: 
1. Robustez mecánica 
2. Resistencia a los rayos UV 
3. Resistencia al agua 
4. Menor dificultad de impresión que el ABS 
Desventajas: 
1. Emite humos tóxicos 













10.12 Mejora a implementar en la programación 
Comunicación dron - mando 
Este fue el primer programa diseñado. Puesto que el personal de este proyecto prácticamente 
carecía de experiencia previa en programación y nunca había trabajado con Arduino se decidió 
empezar por lo que generalmente se considera un proyecto simple, obtener las lecturas de 
temperatura y humedad de un sensor. 
 
 
Imagen:  10-8 Primer programa de lectura de temperatura y humedad. Fuente propia 
En este primer código se pueden diferenciar fácilmente las tres partes principales del código. 
En la primera parte (en color rojo) se empieza por incluir las librerías necesarias mediante el 
comando #include. Posteriormente se define el primer DHT (el tipo de sensor) como sensor 
con la salida conectada al pin 9 del Arduino y se trata de un DHT11. Acto seguido se definen las 
variables de temperatura y humedad mediante el comando int; este comando añade una va-
riable cuyo valor será un número natural puesto que no se requiere de precisión para detectar 





En la parte del setup únicamente se inician tanto el baudio (número de bits por segundo) como 
el propio sensor. Cabe destacar que las líneas precedidas de doble barra ( // ) no se toman en 
cuenta para el programa y sirven solo de notación para un usuario humano. 
En la parte del loop se asigna un valor a una variable, de modo que el valor de la variable tem-
peratura sea el resultado de leer la temperatura del sensor e igual con la humedad. Esto se 
logra usando comandos predefinidos mediante la librería DHT. El comando Serial.print se utili-
za para escribir tanto frases (si se utilizan comillas al inicio y final de la frase) como variables (si 
no se emplean comillas) mientras que el comando Serial.println realiza la misma función, pero 
añade un salto de línea para facilitar la lectura. La función delay paraliza la ejecución del códi-
go por un tiempo en milisegundos especificado entre paréntesis.  
 
 
Imagen:  10-9 Lecturas del primer programa. Fuente propia 
 
Una vez confirmado el funcionamiento de este simple programa se procedió a añadir los dos 
sensores restantes. 
 





En la primera parte del programa se definen los tres sensores con sus seis variables. 
 
Imagen:  10-11 Modificaciones del void setup. Fuente propia 
En la segunda parte del programa se inicializan los tres sensores. 
 









Imagen:  10-13 Lecturas de los tres sensores. Fuente propia 
 
El módulo GPS utilizado es un neo gps6mv2. Para poder obtener los datos de este módulo se 
ha empleado una nueva librería llamada tinygps++. 
 





De modo predefinido el módulo GPS requiere de conexión con los pines RX y TX del Arduino. 
Esto supone un problema ya que estos pines son los utilizados para cargar un programa al Ar-
duino y emplear estos pines supondría desconectar el GPS cada vez que se modificara el códi-
go y en esta fase del diseño aún se espera que sea necesario realizar labores tanto de mejora 
como de optimización es preferible dejar estos pines libres. Para ello se emplea la librería 
SoftwareSerial que permite asignar otros pines para los RX y TX del GPS, de este modo el pin 
RX del GPS se conectará al pin 4 del Arduino y el pin TX al pin 3. 
 
En anticipación a la incorporación del módulo de antena nrf24 se han estructurado las varia-
bles a transmitir en una matriz, de modo que no se envían múltiples paquetes de datos, sino 




Imagen:  10-15 Inicialización del GPS y sensores. Fuente propia 
En el bloque del setup se inicializan primero el serial a 9600 baudios, posteriormente los tres 







Imagen:  10-16 Almacenamiento de los datos la matriz de datos. Fuente propia 
 
En el bloque del loop se asignan los valores de cada variable. Cabe destacar que para verificar 
la velocidad del GPS se ubicará el GPS en un coche y se comparará la lectura de velocidad con 
el velocímetro del vehículo, de modo que se toma la velocidad en kilómetros por hora en vez 
de nudos para evitar calcular conversiones constantemente. 
 
 





Finalmente, para poder confirmar que los datos son enviados correctamente se mantiene la 
posibilidad de ver los valores a transmitir de modo que se pueda acotar un posible error. 
En este punto se detectó un grave error en el programa. A pesar de que el receptor (mando) 
funciona a la perfección el emisor (barco) tan solo ejecuta el programa entre dos o tres veces y 
para la ejecución. Esto fue en un primer motivo achacado a algún error simple del programa, 
pero tras múltiples revisiones no se encontró el error. Tras consultar con diversas personas y 
no poder localizar el problema y con la fecha límite de entrega cada vez más cercana se decidió 
eliminar esta parte completamente. 
10.13 Parámetros generales de Ultimaker Cura 
El relleno de las piezas ha sido escogido de los datos que están en el anexo 10.5, los cuales, un 
factor importante para escoger los diferentes rellenos son los tiempos de impresión. 
Para reducir los tiempos de impresión, algunas piezas se han imprimido a velocidades de 50 o 
60 mm/s, ya que se ha premiado la velocidad a la calidad del acabado. 
El patrón de relleno se ha alternado entre giroide y zig zag ya que unas piezas necesitaban ser 
más flexibles y compresibles y el resto necesitaba más resistencia en todas las direcciones.  
Se realiza la base de adherencia tipo balsa ya que a esas velocidades se detectó que el filamen-
to no se asentaba correctamente en la cama caliente y la impresión no se realizaba correcta-
mente. 
Los soportes generados serán a partir de 60° de ángulo de voladizo. El relleno de los soportes 
será de un 5% para facilitar su extracción con un patrón triangular. 
































10.14 Planos AutoCAD 
 
 
